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Résumé du projet 
Le contexte récent d’accélération de la fonte des glaciers et calottes glaciaires (GCG) de l’archipel 
arctique canadien, jumelé aux difficultés de suivi des GCG de cette région, rendent essentiels le 
développement et l’utilisation de nouvelles approches innovatrices de suivi. Le potentiel de la 
stéréo radargrammétrie (SRG) RADARSAT-2 est ici caractérisé pour l’extraction d’élévations et 
le calcul de changements d’élévation et de bilans de masse (historiques et récents) sur les calottes 
glaciaires Barnes et Penny (Nunavut, Canada). Par la méthode semi-automatisée de recherche de 
corrélation à partir de couples stéréoscopiques RADARSAT-2 de 2013 (mode wide ultra-fin; 
résolution spatiale de 3 m; taille d’image de 50 km x 50 km), une précision verticale de ~7 m 
(LE68) est mesurée sur la terre ferme, et cette valeur de précision est possiblement légèrement 
supérieure sur la calotte Barnes, étant donné la variabilité de profondeur de pénétration. Par captage 
3D, une précision altimétrique de ~3-4 m (LE68) est mesurée par différents photo-interprètes à 
partir de couples RADARSAT de 2012 en zone d’ablation de la calotte Penny. Sur la calotte 
Barnes, les changements d’élévation mesurés par rapport aux premiers modèles numériques de 
terrain disponibles permettent de mesurer un bilan de masse spécifique historique (1960-2013) de 
-0,49 ± 0,20 m w.e./année, pour un bilan de masse total de -2,9 Gt/année. Entre 2005 et 2013, le 
bilan de masse spécifique de cette calotte augmente significativement à -1,20 ± 0,86 m w.e./année, 
pour un bilan de masse total de -7 Gt/année. En zone d’ablation de la calotte Penny, un changement 
d’élévation annuel moyen de -0,59 m/année est mesuré entre 1958 et 2012. Parallèlement, plusieurs 
aspects méthodologiques et techniques sont discutés et analysés. Des profondeurs de pénétration 
nulles (bande C) sont mesurées à partir des images acquises sur la calotte Barnes à la toute fin de 
la saison d’ablation (fin septembre/début octobre), alors que cette profondeur augmente à ~2,5-3 
m pour des images acquises à la fin octobre/début novembre (période de gel). Nos résultats 
suggèrent aussi que le modèle de fonction rationnelle, lorsqu’utilisé avec des images RADARSAT-
2 en mode wide ultra-fin, permet d’obtenir des précisions plus constantes que le modèle hybride 
de Toutin. De par son indépendance des conditions météorologiques, son utilisation possible sans 
point de contrôle et sa simplicité de traitement, la SRG RADARSAT-2 s’avère donc être une 
excellente alternative aux technologies actuelles pour le suivi de GCG situés dans des régions 
affectées par des contraintes opérationnelles importantes. 
Mot-clés : stéréo radargrammétrie, RADARSAT-2, changement d’élévation, bilan de masse, 
Archipel arctique canadien, calotte glaciaire Barnes, calotte glaciaire Penny 
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Project Abstract 
Given the recent melt acceleration of the Canadian arctic archipelago’s ice caps and the monitoring 
difficulties of this remote region, the development of new innovative monitoring tools has become 
essential. Here, the potential of the RADARSAT-2 stereo radargrammetry (SRG) is characterized 
for elevations extraction, as well as for elevation changes/mass balances calculations (historical 
and recent) on Barnes and Penny ice caps (Nunavut, Canada). Using the semi-automatic approach 
of correlation search from RADARSAT-2 stereoscopic couples of 2013 (wide ultra-fine mode; 
spatial resolution of 3 m; coverage of 50 km x 50 km), a vertical precision of ~7 m (LE68) is 
measured on ice-free terrain and this precision is possibly slighty worse on the ice cap because of 
the penetration depth’s variability. On the other hand, the 3D vision extraction approach reveals an 
altimetric precision of ~3-4 m (LE68) on the ablation area of the Penny Ice Cap. On the Barnes Ice 
Cap, elevation changes calculated relative to the oldest digital elevation models available allows to 
calculate an historical specific mass balance (1960-2013) of -0,49 ± 0,20 m w.e./year, resulting in 
a total annual mass balance of -2,9 Gt/year. Between 2005 and 2013, the specific mass balance of 
this ice cap increases to -1,20 ± 0,86 m w.e./year, which equals to a total annual mass balance of -
7 Gt/year. On Penny Ice Cap’s ablation area, an average elevation change of -0,59 m/year is 
measured between 1958 and 2012. As also suggested in the literature, the recent melt acceleration 
is highly linked to warmer summer temperatures. Methodological and technical aspects are also 
presented and analyzed. No penetration depth (C band) is perceived on elevations derived from 
late ablation season images (late September/beginning of October), while a penetration of ~2,5-3 
m is measured from images acquired in late October/beginning of November (freeze period). Our 
results also suggest the superiority and better consistency of the rational function model for 
geometrical correction of wide ultra-fine mode RADARSAT-2 images, compared to the hybrid 
Toutin’s model. Because of its all-weather functionality, its possible use without any ground 
control point and the simplicity and facility of its treatment, the RADARSAT-2 SRG represents a 
really good technology for glacier monitoring in regions affected by serious operational constraints.  
Keywords : stereo radargrammetry, RADARSAT-2, elevation change, mass balance, Canadian 
arctic archipelago, Barnes Ice Cap, Penny Ice Cap 
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1. Introduction 
Les glaciers et calottes glaciaires (GCG) de la planète sont particulièrement affectés par le 
réchauffement climatique global et le suivi de ceux-ci représente un exercice essentiel pour mieux 
quantifier et prévenir les impacts de ce réchauffement (Gardner et al, 2013; Vaughan et al., 2013). 
Entre 2003 et 2009, toutes les régions glaciaires du globe enregistraient des bilans de masse annuels 
négatifs, pour une perte de masse annuelle totale (excluant les inlandsis du Groenland et de 
l’Antarctique) de -259 ± 58 Gt/année (Gardner et al., 2013). Ces forts taux de fonte ont des 
répercussions importantes sur le niveau moyen des mers (NMM). La fonte des GCG de la planète 
expliquerait environ le tiers de l’augmentation annuelle du NMM de 3,2 ± 0,4 mm/année 
enregistrée au cours de cette période1 (Meier et al., 2007; Rhein et al., 2013; Gardner et al., 2013). 
Les conséquences de l’augmentation du NMM sont multiples. Plusieurs régions côtières et îles sont 
à risque d’être submergées, impliquant du même coup des impacts socio-économiques importants 
pour les populations souvent très denses qui y habitent et qui devront être déplacées (Nicholls et 
Cazenave, 2010; Dyurgerov et Meier, 2012). L’intrusion d’eau salée sur ces terres peut aussi à 
court terme avoir un impact sur la qualité de l’eau potable de ces régions. À plus long terme, cette 
montée des eaux aura aussi des conséquences sur les écosystèmes côtiers fragiles, ainsi que sur 
l’érosion des côtes (Nicholls et Cazenave, 2010). Finalement, les GCG sont des sources d’eau 
douce importantes, notamment pour plusieurs grandes rivières d’Asie et d’Europe qui servent 
d’approvisionnement à de grands bassins de population (Kaser et al., 2010; Immerzeel et al., 2010). 
Par conséquent, le suivi des fluctuations des GCG du globe est d’importance capitale.  
L’Arctique est particulièrement affecté par le réchauffement climatique global (Serreze et al., 2009; 
Hartmann et al., 2013; Ding et al., 2014). Depuis le 21e siècle, les hautes latitudes ont connu les 
températures d’été les plus extrêmes des 600 dernières années (Tingley et Huybers, 2013). Qui plus 
est, 4 des 5 décennies les plus chaudes en Arctique depuis 2000 ans ont eu lieu entre 1950 et 2000 
(Kaufman et al., 2009). Ces hausses de températures ont des répercussions notables sur les GCG 
de l’Arctique, dont la perte de masse a augmenté considérablement depuis 1995 (Sharp et al., 2011) 
et atteint des taux inégalés depuis des siècles (Fisher et al., 2012). Sur l’Île de Baffin (Nunavut, 
Canada), dans la partie sud de l’Archipel arctique canadien (AAC), le taux moyen de perte de 
                                                 
1 Le taux d’augmentation annuel moyen entre 1901 et 2010 était environ 2 fois moins élevé, à 1,7 ± 2 mm/année (Rhein 
et al., 2013). 
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masse des calottes glaciaires entre 2003 et 2009 a été de 27 ± 4  Gt/année (Gardner et al., 2013). 
Ce taux moyen est plus du double du taux enregistré entre 1963 et 2006 pour cette même région 
(Gardner et al., 2012). En conséquence, entre 2003 et 2009, la fonte des GCG de l’AAC (incluant 
la partie nord) a été parmi les plus importantes causes de l’augmentation eustatique du niveau de 
la mer à l’échelle globale, après le Groenland et l’Antarctique (Gardner et al., 2013). À la lumière 
de ces résultats, le suivi systématique des glaciers de cette région nous apparait essentiel. 
1.1 Problématique 
Les bilans de masse de glaciers sont mesurés depuis une soixantaine d’années et permettent de bien 
analyser l’état des GCG, en plus d’être largement considérés comme d’excellents indicateurs des 
changements climatiques (Zemp et al., 2013; Vaughan et al., 2013). À l’heure actuelle, les 
principales approches permettant le suivi des bilans de masse des GCG sont la méthode 
glaciologique traditionnelle (in situ), la méthode géodésique et la méthode gravimétrique, basée 
sur l’utilisation du satellite GRACE (Cogley, 2009; Zemp et al., 2013; Gardner et al., 2013). Tout 
en faisant face à quelques contraintes, la méthode géodésique reste actuellement la plus optimale 
pour le suivi de glaciers de l’AAC, considérant la situation géographique éloignée de cette région 
et les incertitudes des différentes méthodes (voir section 2.1.3.). 
Basée sur la comparaison d’élévations (ou Modèles Numériques de Terrain, MNT) extraites par 
télédétection à différentes années, la méthode géodésique permet d’effectuer un suivi à grande 
échelle de bilans de masse (Cogley, 2009; Dyurgerov et Meier, 2012; Zemp et al., 2013). Elle a été 
utilisée notamment à partir d’élévations extraites des satellites optiques ASTER et SPOT-5 et de 
l’altimètre GLAS (ICESat) dans diverses régions glaciaires du globe comme l’Alaska (Berthier et 
Toutin, 2008; Berthier et al., 2010), l’Himalaya (Gardelle et al., 2012, 2013; Kääb et al., 2012; 
Berthier et al., 2007) et l’AAC (Gardner et al., 2012). Ces technologies optiques sont toutefois 
dépendantes des conditions météorologiques et d’ensoleillement, ce qui limite leur utilisation et 
justifie par le fait même l’exploration de technologies de télédétection radar. Depuis plus d’une 
décennie, les élévations dérivées de la mission interférométrique SRTM (Rabus et al., 2003) ont 
été largement utilisées pour le calcul de bilans de masse par la méthode géodésique (Rignot et al., 
2003; Surazakov et Aizen, 2006; Paul et Haeberli, 2008; Gardelle et al., 2013). Ces élévations ont 
cependant été acquises uniquement en février 2000 et ne couvrent pas les hautes latitudes. La 
mission interférométrique CryoSat-2 a récemment été utilisée sur la calotte glaciaire Devon dans 
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l’AAC (Gray et al., 2013), ainsi qu’en Antarctique et au Groenland (Helm et al., 2014). Les 
résultats obtenus par Gray et al. (2013) sont très prometteurs, mais nécessitent des traitements 
interférométriques ardus qui sont dépendants de la cohérence du signal. Les MNT WorldDEM, 
dérivés de la mission TerraSAR-X / TanDEM-X, sont à ce jour encore en phase de préproduction 
pour le nord du Canada et ne seront prêts qu’au courant de l’année 2015 (Kennedy, J., 
communication personnelle, 2014).  
La stéréo radargrammétrie (SRG) à l’aide d’images RADARSAT-2 à très haute résolution spatiale 
peut être une bonne alternative aux technologies satellitaires actuelles pour ses différents avantages 
opérationnels (Méric et al., 2009; Toutin et al., 2013). Opérant en bande C (5,4 GHz), 
RADARSAT-2 est indépendant des conditions météorologiques et de la luminosité. Les 
métadonnées fournies avec les images RADARSAT-2 permettent également d’extraire des MNT 
au moyen de modèles géométriques 3D qui ne nécessitent aucun point de contrôle (Toutin et Omari, 
2011; PCI Geomatics 2013). Cela confère à la SRG RADARSAT-2 un avantage marqué dans 
l’Arctique et les zones montagneuses, où les points de contrôle sont difficiles à acquérir. Dans un 
contexte de recherche, des précisions verticales de ~4 m (LE68) ont été obtenues à l’aide de cette 
technologie sur des terrains de faibles pentes au nord de la ville de Québec (Toutin, 2012; Capaldo 
et al., 2015), alors que cette valeur de précision augmente à 17,9 m (LE68) pour des élévations 
extraites sur glacier de relief modéré (Toutin et al., 2013). En contexte opérationnel, lors de la 
phase finale de cartographie du nord du Canada (Clavet et al., 2011), une précision verticale 
meilleure que 15 m (LE90) a été obtenue sur neige et glace permanentes. Des efforts de recherche 
dans une compagnie privée ont permis d’obtenir une précision de 7 à 8 m (LE90) à l’aide du logiciel 
SocetSet et par vision 3D (Riendeau, F., communication personnelle, 2013). Malgré ces avantages 
opérationnels majeurs et une précision du même ordre de grandeur que plusieurs autres 
technologies actuellement utilisées, la SRG, n’a à notre connaissance, jamais été utilisée pour des 
applications strictement glaciologiques. Compte tenu de ce qui précède, nous croyons que le 
potentiel de la SRG RADARSAT-2 doit être évalué dans un contexte d’analyse glaciologique 
(bilan de masse) et que l’importance de la réponse des GCG de l’AAC au réchauffement climatique 
global fait de ce site une zone d’étude idéale.  
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1.2 Objectifs 
L’objectif général de ce projet de recherche est d’évaluer l’utilisation de la SRG RADARSAT-2 
dans une méthodologie de suivi de la fonte de GCG de l’Île de Baffin (Nunavut, Canada). Plus 
spécifiquement, les objectifs sont : 
 d’évaluer et de caractériser le potentiel de la SRG RADARSAT-2 (semi-automatisée et par 
vision 3D) pour l’extraction d’élévations sur des glaciers de l’AAC; 
 d’utiliser les élévations extraites par SRG RADARSAT-2 pour mesurer des changements 
d’élévation et bilans de masse historiques et récents. 
1.3 Hypothèse 
L’hypothèse principale de ce projet de recherche est que : 
 la SRG RADARSAT-2 peut permettre d’extraire des MNT sur glacier avec une précision 
similaire aux autres technologies satellitaires en glaciologie (Toutin et al., 2013; Clavet et 
al., 2011) et pourrait ainsi constituer une bonne alternative pour le suivi de glaciers situés 
dans des régions du globe faisant face à des contraintes opérationnelles importantes (e.g. 
présence fréquente de nuages et difficulté d’acquisition de points de contrôle). 
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2. Cadre théorique 
Étant donné les orientations de ce travail, l’accent du cadre théorique est mis sur la SRG, ainsi que 
sur les principes de télédétection entourant la glaciologie. Quelques éléments de glaciologie sont 
aussi présentés, mais de manière plus sommaire. Tout d’abord, cette section présente l’historique 
et le concept de bilan de masse d’un glacier, ainsi que les principales méthodes de calcul utilisées. 
Un portrait des principales technologies satellitaires utilisées pour extraire des élévations sur 
glacier est ensuite présenté, suivi d’une description des notions de SRG et des avancées récentes 
dans les modèles radargrammétriques 3D. Par la suite, les détails physiques de la profondeur de 
pénétration et une revue de littérature des différentes études ayant abordé ce phénomène en bande 
C sur glacier sont présentés. Finalement, une revue de littérature des densités de glace utilisées 
pour le calcul de bilan de masse est présentée.  
2.1 Bilan de masse : historique, concept et méthodes 
2.1.1 Historique des mesures de bilans de masse 
Au départ, le concept du bilan de masse fût formulé par Forel (1894), mais ce n’est que dans les 
années 1940 que les premières approches systématiques d’études de bilans de masse de glaciers 
ont débutées, par l’entremise d’une équipe de glaciologues suédois (Alhmann, 1948, Dyurgerov et 
Meier, 2012). Le glacier Storglaciären, en Suède, reste d’ailleurs le glacier ayant la plus longue 
série temporelle de mesures de bilans de masse au monde, soit près de 70 ans (Holmlund et al., 
1996; Dyurgerov et Meier, 2012). Depuis plusieurs décennies, les bilans de masse de plusieurs 
dizaines de glaciers des différentes régions glaciaires sont inventoriés par le World Glacier 
Monitoring Service (WGMS). Ces inventaires de bilans de masse, qui sont essentiellement basés 
sur des mesures terrain (méthode glaciologique), sont encore aujourd’hui les plus ambitieux en 
terme de couverture temporelle (Dyurgerov et Meier, 2012). Sur l’ensemble des glaciers 
inventoriés par le WGMS (plus d’une centaine), seuls 37 glaciers ont toutefois été étudiés 
annuellement sans interruption depuis plus de 40 ans (Vaughan et al., 2013). Les nouvelles 
approches de mesures de bilans de masse (section suivante), qui sont largement liées aux récentes 
technologies satellitaires, ont permis d’améliorer les connaissances et de diminuer les incertitudes 
en regard des fluctuations des GCG de toutes les régions glaciaires du globe (Gardner et al., 2013; 
Zemp et al., 2013; Vaughan et al., 2013). 
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2.1.2 Concept de bilan de masse 
Le bilan de masse d’un glacier est défini comme la somme de toutes les composantes 
d’accumulation (masse additionnée) et d’ablation (masse enlevée) survenant à la surface, à 
l’intérieur et à la base du glacier (Zemp et al., 2013; Haeberli, 2011; Cogley et al., 2011). Ainsi, le 
bilan de masse s’avère être le supplément ou le déficit de masse que reçoit ou subit un glacier 
(Francou et Vincent, 2007).  
Bien qu’une multitude de phénomènes gouvernent l’accumulation et l’ablation d’un glacier, la 
principale addition de masse au glacier se fait par précipitation de neige à l’hiver (saison 
d’accumulation), alors que l’ablation s'effectue surtout par fonte (ou fusion) durant l’été (saison 
d’ablation) (Haeberli, 2011; Dyurgerov et Meier, 2012). À noter que le vêlage peut aussi 
prédominer dans les régions Arctiques lorsque les glaciers ou calottes glaciaires s’étendent jusqu’à 
des étendues d’eau (Copland, 2011). La fonte du glacier est déterminée par les diverses 
composantes du bilan d’énergie à la surface du glacier, soit la radiation nette, la chaleur sensible et 
la chaleur latente. Ces composantes sont elles-mêmes contrôlées par la radiation solaire, les 
conditions météorologiques (e.g. les moyennes de températures d’été, les précipitations, le vent, 
etc.), l’hypsométrie et les propriétés physiques du glacier (e.g. l’albédo, la taille des grains, etc.) 
(Hock, 2005; Copland, 2011). Les concepts physiques du bilan de masse sont approfondis dans 
Oerlemans (2001), alors que les concepts physiques liés au bilan d’énergie sur glacier sont décrits 
en détail dans Hock (2005) et Copland (2011).  
Le bilan de masse peut être calculé pour diverses échelles de temps (saisonnier, annuel ou multi-
annuel). On obtient le bilan de masse total en intégrant les changements de masse mesurés dans 
l’intervalle de temps sur l’ensemble du glacier (glacier-wide). En divisant ce bilan de masse total 
par l’intervalle de temps, on obtient un bilan de masse exprimé en unité de masse par unité de 
temps (ex : Gt/année). Le bilan de masse total du glacier peut être converti en bilan de masse 
spécifique en le divisant par la superficie moyenne du glacier dans l’intervalle de temps donné 
(Cogley et al., 2011; Gardner et al., 2012). On obtient donc une valeur d’unité de masse par unité 
de surface par unité de temps (Ex : kg/m²/année). Certains auteurs utilisent aussi l’unité millimètre 
d’équivalent en eau (mm w.e./année) en remplacement de kg/m²/année, puisqu’un kilogramme 
d’eau liquide (de densité de 1000 kg/m³) donne une hauteur verticale d’exactement 1 mm lorsque 
distribué uniformément sur une surface horizontale de 1 m² (Cogley et al., 2011). D’autres préfèrent 
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l’unité d’équivalent en mètre d’eau (m w.e./année) obtenu en divisant la masse par unité de surface 
par la densité de l’eau (ρeau) (Cogley et al., 2011) : 
1 m w.e. = 1000 kg.m-2 / ρeau                   (1)  
Dans le présent travail, les changements de masse annuels sont exprimés en bilans de masse totaux 
(Gt/année) et en bilans de masse spécifiques (m w.e./année). 
2.1.3 Méthodes de calcul de bilan de masse 
Les principales méthodes actuelles de calcul de bilan de masse sont (1) la méthode glaciologique, 
(2) la méthode géodésique et (3) la méthode gravimétrique (Cogley, 2009; Zemp et al., 2013; 
Gardner et al., 2013). D’autres méthodes basées sur l’utilisation de modèles de simulation (e.g. 
Hock et al., 2009) et hydrologiques ne sont pas détaillées dans le présent travail.  
La méthode glaciologique (ou méthode traditionnelle) consiste à effectuer des mesures de bilans 
de masse directement sur le terrain, à l’aide de snowpits ou de sondages, et à extrapoler ces 
différentes mesures sur tout le glacier (Dyurgerov et Meier, 2005; Zemp et al., 2013). La plupart 
des mesures de bilans de masse effectuées au cours du 20e siècle (e.g. les inventaires de la WGMS) 
reposent sur la méthode glaciologique (Dyurgerov et Meier, 2005). Cette méthode est toutefois 
jugée dispendieuse, puisqu’elle nécessite des campagnes de terrain fréquentes dans des zones 
d’étude souvent difficiles d’accès. La méthode glaciologique est donc souvent limitée à des glaciers 
faciles d’accès (Vaughan et al., 2013). La méthode glaciologique comporte aussi plusieurs sources 
d’inexactitudes liées aux mesures de terrain, à l’extrapolation sur l’ensemble du glacier, ainsi 
qu’aux changements d’élévation et de superficie du glacier (Dyurgerov, 2010; Zemp et al., 2013). 
Gardner et al. (2013) montrait d’ailleurs que pour plusieurs glaciers de l’Himalaya, la méthode 
glaciologique avait surestimé les bilans de masse réels récents (2003-2009) par un facteur de 3. 
Ces diverses incertitudes et contraintes limitent grandement l’utilisation de la méthode 
glaciologique pour le suivi de GCG dans l’AAC. 
La méthode géodésique (ou cartographique) consiste à effectuer la différence entre deux séries 
topographiques d’un même endroit, mais de différentes années, et à convertir ces changements 
d’élévation (dH) en changements de volume (dV), ainsi qu’en changements de masse (dM) 
(Dyurgerov et Meier, 2012; Gardner et al., 2013; Vaughan et al., 2013; Zemp et al., 2013). Le dV 
s’obtient en multipliant le dH par la superficie correspondante, tandis que le dM est par la suite 
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obtenu en multipliant le dV par une constante de densité (section 2.1.4). Le bilan de masse obtenu 
par la méthode géodésique peut être traduit par l’équation suivante, inspirée de Zemp et al. (2013) : 
𝑑𝑀 = 𝜌. 𝑟² ∑ Δℎ𝑘
𝐾
𝑘=1                                                                (2) 
où K est le nombre de pixels couvrant le glacier au total, Δℎ𝑘 est la différence d’élévation entre les 
2 séries topographiques au pixel k, r est la taille du pixel et 𝜌 est la constante de densité. Les 
élévations (ou MNT) peuvent être extraites à partir de diverses technologies telles l’altimétrie, la 
photogrammétrie, la stéréoscopie satellitaire, l’interférométrie ou la localisation GPS (section 2.2). 
La méthode géodésique a grandement aidé à augmenter le nombre et la diversité des mesures de 
bilans de masse de glaciers (Berthier et al., 2010; Kääb et al., 2012; Gardner et al., 2013; Gardelle 
et al., 2013). En assumant le changement d’élévation comme étant nulle à la base du glacier, la 
méthode géodésique inclut toutes les composantes du bilan de masse (surface, interne et basal) 
(Zemp et al., 2013). Les principales incertitudes de la méthode géodésique résident dans 
l'acquisition des élévations (e.g. date en saison d’ablation, texture à la surface du glacier, etc.) et 
dans la densité utilisée pour convertir les volumes en masse (Huss, 2013; Zemp et al., 2013). 
L’alignement absolu (coregistration) des données d’élévation utilisées est aussi une étape 
essentielle aux calculs de bilans de masse dérivés de la méthode géodésique (Nuth et Kääb, 2011; 
Zemp et al., 2013). Malgré ces incertitudes, la méthode géodésique de calcul de bilan de masse 
reste actuellement la plus optimale pour le suivi de glaciers dans l’AAC. 
La méthode gravimétrique consiste à calculer la variation du champ de gravité causée par le 
transfert de masse entre la terre ferme et l’océan (Berthier et al., 2011). Cette méthode est exploitée 
par la mission GRACE, lancée en 2002, formée de deux satellites se suivant à 500 km d’altitude 
(Tapley et al., 2004). Toutefois, cette méthode montre une grande incertitude à cause de sa faible 
résolution spatiale, et aussi en ce qui a trait au rebond post glaciaire (ajustement isostatique) qui 
doit être corrigé avant de calculer les bilans de masse (Jacob et al., 2012; Gardner et al., 2013; 
Vaughan et al., 2013). De plus, l’utilisation de cette méthode dans l’AAC est fortement affectée 
par le Groenland qui peut fausser les variations du champ gravitationnel mesurées (Gardner et al., 
2012). 
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2.1.4 Rétrospective des densités de glace utilisées 
Une étape cruciale de la méthode géodésique est l’utilisation d’une valeur de densité de la glace 
pour convertir le dV en dM (Huss, 2013). À travers la littérature, diverses stratégies ont été utilisées 
pour cette conversion.  
Plusieurs études (e.g. Cogley, 2009; Gardner et al., 2011, 2012, 2013) font l’hypothèse que la 
densité verticale du névé2 reste constante à travers les années, selon la loi de Sorge’s (Bader, 1954), 
et donc que la densité du glacier reste de 900 kg/m³ (Huss, 2013). Gardner et al. (2012) utilisait 
récemment cette constante en y ajoutant une incertitude globale de 17 kg/m³. Puisque la loi de 
Sorge’s est valide pour des glaciers stables et que les glaciers de l’AAC ont connu récemment des 
amincissements importants (Gardner et al., 2011; Fisher et al., 2012), Gardner et al. (2012) ont dû 
ajuster l’incertitude liée à la conversion en analysant notamment les variations temporelles de 
densités in situ mesurées dans les hautes altitudes de la calotte glaciaire Penny (Zdanowicz et al., 
2012). Suite à cela, des incertitudes ont été ajoutées pour les zones supérieures à 1 400 m 
d’élévation, soit les élévations sujettes à du névé, de la manière suivante : 4 kg/m³/année pour les 
dH mesurés sur des intervalles de moins de 20 ans et 2 kg/m³/année pour celles de plus de 20 ans. 
Gardelle et al. (2013) ont adopté une approche similaire à Sapiano et al. (1998), Huss (2013) et 
Zemp et al. (2013), c’est-à-dire une densité constante de 850 ± 60 kg/m³ pour tous les glaciers de 
leur zone d’étude située dans l’Himalaya. Kääb et al. (2012), dont les travaux portent aussi sur 
l’Himalaya, ont quant à eux préféré utiliser la moyenne obtenue par ces deux scénarios : (1) la 
densité constante de 900 kg/m³ et (2) une approche zonale de conversion de 900 kg/m³ pour les 
zones de glace et de 600 kg/m³ pour les zones de névé et de neige. Parallèlement, Bolch et al. 
(2013), qui ont étudié les GCG en périphérie du Groenland, ont utilisé la constante de 900 kg/m³ 
pour la glace située sous la ligne d’équilibre, ainsi qu’un modèle empirique de compaction du névé 
pour générer les densités de la zone au-dessus de la ligne d’équilibre (de 528 à 796 ± 150 kg/m³ 
selon les zones). D’autres approches sont détaillées dans Huss (2013).  
                                                 
2 Selon l'Encyclopédia of Ice, Snow and Glaciers (Obbard et al., 2011), dans les régions polaires, le névé (du terme 
anglais firn) est une neige compactée qui se situe à la base de la neige fraîche et qui a subi du métamorphisme. Pour 
les glaciers tempérés, il s'agit d'une neige qui subsiste à au moins une saison de fonte.  
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2.2 Principaux satellites pour l’extraction d’élévations sur glacier 
Le tableau 1 présente de manière non exhaustive les technologies ou missions satellitaires utilisées pour l’extraction d’élévations sur 
glaciers, autres que la SRG. Les caractéristiques, avantages et inconvénients de chacune de ces technologies sont présentés. 
Tableau 1. Caractéristiques, avantages et inconvénients des principales technologies d'extraction d'élévations sur glacier autres que la SRG. 
Technologie Satellite 
Principes de la technologie et 
caractéristiques du 
satellite/capteur 
Avantages  Inconvénients  
P
h
o
to
g
ra
m
m
ét
ri
e 
- 
- Principe : consiste en l’utilisation 
de 2 photographies aériennes ayant 
une même zone de recouvrement et 
permettant ainsi une visualisation 
stéréoscopique ou tridimensionnelle 
- Bien que la photogrammétrie est 
généralement basée sur des photos 
aériennes acquises à partir d’avions, 
des travaux récents ont démontré la 
faisabilité d’utiliser la 
photogrammétrie à bord de drones 
pour l’étude de glaciers (Whitehead 
et al., 2013) 
- Des travaux en photogrammétrie 
sur glaciers ont démontré des écarts-
types allant de 1 m à 5 m (Thibert et 
al., 2008; Koblet et al., 2010)  
- Faible coût d’utilisation si les 
photos sont déjà existantes (Royer et 
al., 2007) 
- Les archives de photographies 
aériennes sont nombreuses et 
disponibles pour des périodes 
antérieures à l’ère satellitaire, 
permettant ainsi des comparaisons 
historiques 
- Dépendant des conditions 
atmosphériques 
- Les modèles stéréoscopiques 
couvrent de petites surfaces. En 
glaciologie, la photogrammétrie est 
techniquement limitée à des glaciers 
de petite taille (Toutin, 2011) 
- Coûts élevés pour les vols 
permettant l’acquisition de 
photographies aériennes 
 
S
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ASTER 
- Même principe général que la 
photogrammétrie, mais à partir 
d'imagerie satellitaire optique 
- Satellite américain lancé en 1999 
- Possibilités stéréoscopiques par 
l’acquisition d’une image au nadir 
et d’une image à 27,7° d’angle 
d’incidence, pour un ratio 
- Les MNT GDEM couvrent les 
latitudes ± 83° et sont disponibles 
gratuitement depuis 2009 et en 
version améliorée depuis 2011 
(Version GDEM2) 
- Précision altimétrique générale des 
GDEM2 est de 10 m et augmente sur 
glaciers à ± 15-30 m (Frey et Paul, 
2012) 
- Dépendant des conditions 
atmosphériques 
- Présence d’artefacts sur les MNT 
couvrant les glaciers 
- Les MNT GDEM ont été corrigés à 
l’aide de différentes sources et n’ont 
donc pas une seule date précise 
d’acquisition. Ceci limite l’utilisation 
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base/hauteur (B/H) de 0,6 (Fujisada 
et al., 2005) 
- Images de 60 km x 60 km 
- Deux types de MNT produits à 
partir d’images ASTER sont 
disponibles gratuitement : GDEM 
et AST14DEM 
- Les MNT AST14DEM ont une date 
unique d’acquisition 
- La précision (LE68) des MNT 
AST14DEM varient selon les études, 
de 11 à 17 m (Das et al., 2014) à < 5 
m (Papasodoro et al., 2015a) 
pour le calcul de changements 
d’élévation entre deux dates 
- Les acquisitions AST14DEM ne 
sont pas planifiables 
 
SPOT-5 
HRS 
- Satellite français lancé en 2002 
- Nouveau mode HRS à 10 m de 
résolution 
- Ratio B/H de 0,8 
- Image pouvant couvrir 120 km x 
jusqu’à 600 km (Toutin, 2011) 
- Large couverture spatiale de MNT 
extraits à partir d’images SPOT-5 
entre 2007 et 2009 dans le cadre du 
projet SPIRIT, lié à l’International 
Polar Year (Korona et al., 2009).  
- Grande superficie couverte par les 
scènes 
-  L’acquisition des images est faite 
le même jour et sous la même orbite 
(along track) (Toutin, 2011) 
- Précision altimétrique de MNT 
produits sur glacier allant de 1 à 15 m 
(Toutin et al., 2011; Gardner et al., 
2012) 
- Ratio B/H procurant une meilleure 
sensitivité à la topographie 
qu’ASTER 
- Dépendant des conditions 
atmosphériques 
- Difficulté dans la corrélation au 
haut de la ligne d’équilibre d’un 
glacier étant donné la faible texture : 
l’acquisition doit être faite à la fin de 
la saison d’ablation pour augmenter 
la texture et améliorer le processus 
de corrélation (Berthier et Toutin, 
2008) 
Pléiades 
- Mission satellitaire française 
composée des satellites Pléiades 1A 
et 1B, lancés respectivement le 17 
décembre 2011 et le 2 décembre 
2012 
- Résolution spatiale de 0,7 m en 
panchromatique et de 2,8 m en 
multispectral 
- Possibilités stéréoscopiques 
indépendantes des deux satellites en 
visées avant-nadir-arrière 
- Grande précision des MNT dérivés 
d’images stéréoscopiques Pléiades 
(~1 m; Berthier et al., 2014; Wagnon 
et al., 2013) 
- Codage en 12 bits des images 
panchromatiques diminuant le risque 
de saturation et améliorant 
l’extraction d’élévations en zone de 
faible texture 
- Dépendant des conditions 
atmosphériques 
- Prix élévé d’acquisition des images, 
lorsqu’acquises à l’extérieur de la 
France 
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ICESat  
- Principe : l'altimétrie laser ou 
LIDAR est une technologie 
mesurant l’élévation de la surface 
en calculant le temps entre 
l’émission du signal et le retour au 
capteur par réflexion du sol, 
multiplié par la vitesse de la 
lumière et divisé par deux (Toutin, 
2011) 
- ICESat est un satellite de la 
NASA mis en orbite en 2003 (le 
lancement d'ICESat-2 est prévu 
pour juillet 2016) 
- Le laser illumine une surface de 
diamètre de 65 mètres et calcule 
une moyenne d’élévation pour cette 
zone (Martin et al., 2005; Beaulieu 
et Clavet, 2009) 
- La précision nominale est de l’ordre 
du centimètre et augmente 
généralement à 1 m pour 20° de 
pente (Beaulieu et Clavet, 2009; 
Martin et al., 2005).  
- Orbite quasi polaire permettant 
l’acquisition d’élévations à ± 86° de 
latitude (données disponibles pour 
l’Arctique entre 2003 et 2009) 
- Source de donnée fiable pour 
valider la précision de MNT produits 
à partir d’autres sources satellitaires 
- Dépendant des conditions 
atmosphériques, ce qui nécessite un 
traitement pour enlever les élévations 
obstruées par les nuages 
- Élévations acquises sous forme de 
transects et nécessitant une 
interpolation pour reproduire à 
l’ensemble d’un glacier 
- Données exclusives à l’intervalle 
2003-2009 
- La moyenne mesurée à l’intérieur 
de la surface mesurée peut amener 
des incohérences sur relief accentué 
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ATM 
- Même principe de mesure 
qu’ICESat, mais acquis à partir 
d’un aéronef 
- La mission IceBridge acquiert des 
données d’élévation de glaciers de 
l’Arctique, du Groenland et de 
l’Antarctique depuis 1995 à l’aide 
du senseur ATM 
- La précision nominale des capteurs 
ATM utilisés depuis 1995 est 
meilleure que 20 cm (Krabill et al., 
2002, Krabill et al., 2011; Gardner et 
al., 2012) 
- La mission IceBridge a acquis des 
données de la calotte Barnes en mai 
2011 
- Les données sont dépendantes des 
conditions atmosphériques : les vols 
doivent être faits par journées 
ensoleillées 
- Élévations acquises sous forme de 
transects et nécessitant une 
interpolation pour reproduire à 
l’ensemble d’un glacier 
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SRTM 
- Principe : l’interférométrie utilise 
la différence de phase (déphasage) 
entre 2 signaux radars très 
rapprochés pour extraire l’élévation 
du terrain. Cela nécessite donc 2 
images d’une même zone acquises 
à des orbites un peu différentes. 
- Indépendant des conditions 
météorologiques 
- Peut être préféré à ASTER pour ses 
capacités à pénétrer les nuages (Frey 
et Paul, 2012) 
- Précision altimétrique globale de 16 
m (Toutin, 2011). Sur glacier, des 
- Les MNT dérivés de 
l’interférométrie SRTM couvrent 
seulement les latitudes entre 56° S et 
60° N, ce qui exclut les régions 
Arctiques 
- Données SRTM acquises 
uniquement en 2000 
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- SRTM est une mission satellitaire 
d’interférométrie en bande C lancée 
uniquement 11 jours en février 
2000, à bord de la navette spatiale 
Endeavour 
précisions de 20 m (LE68) ont été 
obtenues (Kääb, 2005) 
CryoSat-2 
- Lancé en 2010 et développé par 
l’Agence spatiale européenne, le 
satellite CryoSat-2 possède un 
mode interféro. principal appelé 
SIRAL (SAR/Interferometric Radar 
Altimeter) opérant en bande Ku 
(13,58 GHz) (European Space 
Agency, 2014) 
- Gray et al. (2013) ont obtenu une 
précision de 1 m (LE68) sur la 
calotte glaciaire Devon (Nunavut, 
Canada), en utilisant SARIn, un des 
modes de SIRAL : la précision est 
suffisante pour analyser des 
changements saisonniers 
- Le satellite peut acquérir à ± 88° de 
latitude 
- Les résultats sont dépendants de la 
cohérence et des traitements ardus 
sont nécessaires pour supprimer les 
retours de signal ambigu 
TanDEM-
X 
- Lancé en 2010, TanDEM-X 
(TerraSAR-X Add-On for Digital 
Elevation Measurement) est un 2e 
satellite sur la même orbite que 
TerraSAR-X. 
- L’objectif est de fournir une 
couverture totale précise des 
élévations du globe (German 
Aerospace Center, 2014) 
- La précision des MNT WorldDEM 
sera meilleure que 2 m (DLR, 2014) 
- Le prix des MNT WorldDEM bruts 
(sans correction) débute à 8 
euros/km² 
- L’Arctique canadien ne sera 
couvert qu’en 2015 
 
 
 
 
14 
 
2.3 Notions de stéréo radargrammétrie 
Par définition, la « radargrammétrie est la technologie d’extraction d’information géométrique à 
partir d’images radars »3 (Leberl, 1990). Il existe quatre méthodes principales permettant d’extraire 
l’information géométrique du sol à partir d’images radars : la stéréoscopie radar (ou SRG), la 
clinométrie, l’interférométrie et la polarimétrie (Toutin et Gray, 2000; Méric et al., 2009). Seule la 
SRG est abordée dans cette section. 
2.3.1 Historique de la stéréo radargrammétrie 
Les premières applications des méthodes stéréoscopiques pour l’extraction d’élévations à partir 
d’imagerie radar ont débuté dans les années 1960, alors que les travaux de La Prade (1963) ont 
démontré que certaines configurations spécifiques au radar permettaient d’extraire la parallaxe 
comme en photogrammétrie classique (Toutin et Gray, 2000). Les développements mathématiques 
de ces travaux ont été effectués par la suite (Rosenfeld, 1968; Gracie et al., 1970) et ont été appuyés 
de quelques développements opérationnels en acquisition radar aéroportée (Azevedo, 1971; Méric 
et al., 2009). L’avancement des connaissances en SRG s’est toutefois intensifié à partir des années 
1980, avec les lancements des satellites SIR-A, SIR-B et SIR-C, des satellites européens ERS-2 et 
ENVISAT, et plus tard avec le satellite canadien RADARSAT-1. Plus récemment, les satellites 
radars à très haute résolution comme TerraSAR-X, COSMO-SkyMed et RADARSAT-2 ont 
ressuscité de l’intérêt pour la SRG, comme en témoignent les multiples travaux publiés sur le sujet 
depuis quelques années (Toutin et Chénier, 2009; Toutin, 2010, 2011b, 2012; Toutin et Omari, 
2011; Toutin et al., 2012, 2013; Raggam et al., 2010; Capaldo et al., 2011, 2012a, 2012b, 2013, 
2015).  
2.3.2 Principes généraux de stéréo radargrammétrie 
Tel que décrit par Méric et al. (2009), « la stéréoscopie est une méthode visuelle qui force les yeux 
à voir, au même moment, deux images d’une même surface prises à des angles différents. Cette 
technique permet par le fait même d’observer en trois dimensions ». Bien que l’acquisition radar 
soit bien différente de la photogrammétrie traditionnelle (e.g. visée latérale, distorsion 
géométrique, radiométrie, repliement, etc.), le principe de stéréoscopie radar (ou SRG) est basé sur 
                                                 
3 À noter qu’à travers la littérature, la radargrammétrie est quelquefois définie uniquement comme étant la stéréoscopie 
radar. 
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les mêmes principes fondamentaux. La SRG diffère aussi beaucoup de l’interférométrie, 
notamment par le fait qu’elle utilise l’amplitude du signal, contrairement à l’interférométrie qui 
emploie la phase. Les principes physiques de la SRG et les particularités du mode d’acquisition 
radar pour la stéréoscopie sont décrits en détail dans le chapitre 2 de Méric et al. (2009). 
La figure 1 illustre la géométrie typique d’une acquisition en SRG. La parallaxe (P) et l’angle de 
convergence (𝛥𝜃𝑣) sont parmi les principaux paramètres de la configuration d’acquisition. La 
parallaxe est directement liée à l’élévation (h) d’un point (M) et augmente en fonction de celle-ci. 
L’angle de convergence est l’angle d’intersection des deux lignes de vue du satellite (deux 
acquisitions), ou la soustraction entre les angles d’incidence (𝛥𝜃𝑣1 et 𝛥𝜃𝑣2) des deux lignes de vue. 
L’angle de convergence, qui varie selon la configuration d’acquisition, affecte la parallaxe et la 
précision de la reconstruction du terrain (Méric et al., 2009).   
 
Figure 1. Configuration typique d'acquisition en SRG (Tirée de Méric et al., 2009). 
Les caractéristiques géométriques et radiométriques des images radars ont des impacts marqués 
sur le processus de SRG. Théoriquement, plus l’angle de convergence est grand, meilleure sera la 
précision stéréoscopique, puisque la parallaxe observée (ou l’exagération verticale) sera élevée 
(Toutin et Gray, 2000). Toutefois, une grande différence en angles d’incidence signifie une grande 
disparité dans la radiométrie des images radars, ce qui nuit fortement au couplage stéréoscopique 
par vision 3D ou par corrélation. Le compromis général est l’utilisation d’une paire d’images 
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acquises du même côté, mais avec une différence significative en angles d’incidence (i.e. ratio B/H 
d’au moins 0,35) (Toutin et Gray, 2000; Méric et al., 2009; Capaldo et al., 2015). Cette 
configuration permet l’acquisition d’images avec des contrastes similaires et une parallaxe 
marquée. Les images doivent aussi être acquises à des dates rapprochées, de manière à obtenir des 
radiométries similaires qui améliorent le traitement. Contrairement aux technologies optiques, la 
rétrodiffusion en radar est grandement dépendante de la constante diélectrique (i.e. humidité) et de 
la rugosité de la surface. Ainsi, en contexte de glaciologie, des acquisitions effectuées vers la fin 
de la saison d’ablation sont à privilégier puisqu’elles permettent de profiter du meilleur contraste 
que procure la surface de glace ou de neige humide (Toutin et al., 2013; Clavet et al., 2011). De 
surcroît, les distorsions géométriques des images radars ont des effets non négligeables sur le 
traitement en SRG. Les effets radars comme le repliement, le raccourcissement et l’ombre radar 
complexifient l’extraction d’élévations en reliefs accentués. L’acquisition d’images de différentes 
orbites (ascendante et descendante) permet de contourner cette contrainte et représente une 
stratégie incontournable dans des reliefs montagneux prononcés (Toutin et Gray, 2000). 
Au niveau de l’extraction d’élévations du terrain, elle peut s’effectuer (1) par visualisation 
tridimensionnelle d’un opérateur ou (2) par traitement semi-automatisé (Toutin, 1999; Toutin et 
Gray, 2000; Toutin et al., 2013). La visualisation 3D par un opérateur s’exécute de la même 
manière qu’en photogrammétrie. Avec l'expérience, l’opérateur peut visualiser les images radars 
en stéréoscopie aussi bien qu’en imagerie optique (Toutin et Gray, 2000). L’extraction semi-
automatisée recherche plutôt la corrélation entre les deux images d’un couple stéréoscopique pour 
extraire les élévations. Ces deux approches sont détaillées dans la méthodologie (section 3.3.1). 
2.3.3 TerraSAR-X, COSMO-SkyMed et RADARSAT-2 pour la stéréo radargrammétrie 
Lancé en 2007, le satellite allemand RSO TerraSAR-X fonctionne en bande X (9,7 GHz). Le 
satellite TanDEM-X, lancé en juin 2010, est quasi identique à TerraSAR-X et leur utilisation 
conjointe permet l’extraction par interférométrie d’un nouvel inventaire mondial de MNT à haute 
précision (WorldDEM, section 2.2). Trois modes d’acquisition sont disponibles : SpotLight, 
StripMap et ScanSAR (Astrium, 2014). Seuls les modes SpotLight et StripMap sont utilisés à des 
fins de SRG (Raggam et al., 2010; Gonzales de Oliveira, 2011; Capaldo et al., 2015). En mode 
SpotLight, les angles d’incidence possibles vont de 20º à 55º, alors que la taille maximale des 
scènes est de 10 km x 10 km et la résolution spatiale est de 1 m. Une telle taille d’image représente 
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un inconvénient notable pour le suivi de grandes calottes glaciaires. En mode StripMap, la 
résolution spatiale est plutôt de 3 m, les angles d’incidence vont de 20º à 45º et les images peuvent 
avoir des empreintes allant jusqu’à 30 km x 50 km. Des précisions verticales d’extraction de 2 à 4 
m (LE68) ont été obtenues avec des images en mode SpotLight et de 6,7 m (RMSE) à partir 
d’images en mode StripMap (Raggam et al., 2010; Gonzales de Oliveira, 2011; Capaldo et al., 
2015). Contrairement à RADARSAT-2, les images TerraSAR-X ne sont pas fournies avec des 
coefficients de fonction rationnelle (Rational Polynomial Coefficients, RPC). Le traitement de SRG 
avec le module OrthoEngine de PCI Geomatics nécessite donc l’utilisation de points de contrôle. 
Le logiciel italien SISAR permet maintenant de pallier à ce problème et de générer des RPC pour 
le traitement géométrique (Capaldo et al., 2011). Finalement, chaque image en mode SpotLight 
coûte plus de 6 000 $ (CAD) et 4 000$ (CAD) en mode StripMap (Astrium, 2014b). Il n’existe, à 
notre connaissance, aucun programme permettant la planification de nouvelles acquisitions 
d’images gratuites à des fins de recherche par des chercheurs canadiens.  
Lancée entre 2007 et 2010, la constellation satellitaire italienne COSMO-SkyMed est composée 
de 4 satellites RSO opérants en bande X (9,6 GHz). Les modes d’acquisition sont similaires à 
TerraSAR-X, soit les modes SpotLight, StripMap et ScanSAR. Comme pour TerraSAR-X, seuls 
les modes SpotLight et StripMap ont un intérêt pour la SRG, vu leur résolution spatiale. Le mode 
SpotLight procure aussi des images de résolution spatiale de 1 m et de taille 10 km x 10 km, et ce 
pour des angles d’incidence entre 20° et 60° (Agence Spatiale Italienne, 2007). Pour le mode 
StripMap, la résolution spatiale est de 3 m, avec des empreintes d’images allant jusqu’à plus de 40 
km x 40 km et des angles d’incidence possibles entre 20° et 60°. Les premiers résultats d’extraction 
d’élévations en SRG avec le mode SpotLight ont permis d’obtenir des précisions verticales (LE68) 
de 3,5 à 4 m (Capaldo et al., 2011; 2015), tandis que le mode StripMap permet aussi d’obtenir des 
précisions semblables (Salvini et al., 2015). De la même manière que pour les images TerraSAR-
X, les images de COSMO-SkyMed sont fournies sans RPC et nécessitent des points de contrôle 
lorsque traitées avec le module OrthoEngine. Enfin, le prix d’acquisition de nouvelles images en 
mode SpotLight monte à plus de 13 000$ (CAD) pour le mode SpotLight et à 4 900$ (CAD) pour 
le mode StripMap (e-GEOS, 2014). Il n’existe à notre connaissance aucun programme permettant 
de planifier et d’acquérir gratuitement des images à des fins de recherche. 
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Le satellite RSO canadien RADARSAT-2 a été lancé en décembre 2007 et opère en bande C (5,4 
GHz). Contrairement aux deux autres satellites, RADARSAT-2 offre une possibilité de 18 modes 
d’acquisition (e.g. Spotlight, Ultra-Fin, Wide Ultra-Fin, ScanSAR, Standard, etc.). Le mode Ultra-
Fin (20 km x 20 km; résolution spatiale de 3 m) est le principal mode de RADARSAT-2 
actuellement utilisé en SRG (Toutin et Chénier, 2009; Toutin, 2010; Clavet et al., 2011; Toutin et 
Omari 2011; Toutin, 2012; Toutin et al., 2013; Capaldo et al., 2015). Le mode Wide Ultra-Fin 
procure aussi une résolution spatiale de 3 m, mais avec une taille d’image de 50 km x 50 km. Une 
telle taille d’image est un réel avantage pour le suivi de grandes calottes glaciaires. Les angles 
d’incidence possibles pour les images en mode Wide Ultra-Fin vont de 29° à 50°. Chaque image 
est de plus fournie avec les RPC permettant le traitement géométrique sans point de contrôle dans 
le module OrthoEngine (Modèle de Toutin ou de fonction rationnelle, section 2.3.4). Le prix de 
chaque image en mode Wide Ultra-Fin est de 7 800 $ (CAD) (MDA, 2015). Le programme SOAR 
permet toutefois aux chercheurs canadiens d’acquérir gratuitement jusqu’à 20 images 
RADARSAT-2. Avec les images en mode Ultra-Fin, les précisions verticales d’extraction sur sol 
nu de faible pente vont de 3 m à 5 m (LE68), quel que soit le modèle géométrique utilisé (Toutin, 
2012; Capaldo et al., 2015). Étant donné ces différentes caractéristiques et avantages, les images 
RADARSAT-2 de mode Wide Ultra-Fin peuvent être privilégiées actuellement pour l’extraction 
d’élévations en zone éloignée comme l’AAC. 
2.3.4 Modèles géométriques radar 
Les images RSO sont caractérisées par des distorsions liées à la géométrie et au processus 
d’acquisition qui doivent être prises en compte durant la modélisation géométrique et le processus 
de corrélation (Toutin, 2011; Capaldo et al., 2015). La géométrie de ces images peut être traitée 
par des modèles physiques rigoureux ou par des modèles de fonction rationnelle. Trois modèles 
disponibles dans le module OrthoEngine de PCI Geomatics (version 2013) sont présentés ici : le 
Modèle physique de Toutin (MPT), le Modèle hybride de Toutin (MHT) et le Modèle de fonction 
rationnelle (MFR).  
Les travaux du Dr. Thierry Toutin, du Centre Canadien de Télédétection, ont conduit au 
développement du MPT adapté au départ pour les images RADARSAT-1 (Toutin, 1995) et ensuite 
pour différents satellites tel que SEASAT, ERS, JERS, ENVISAT et TerraSAR-X (Clavet et al., 
2011). Le MPT fût récemment adapté pour les images RADARSAT-2 en mode Ultra-Fin (Toutin 
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et Chénier, 2009; Toutin, 2010). Il s'agit d'un modèle radargrammétrique 3D robuste qui traite la 
géométrie et les distorsions des images RSO en intégrant simultanément toutes les distorsions et la 
géométrie d’acquisition sous la forme d’un seul modèle mathématique (Toutin, 1995; Toutin, 
2011). Les paramètres d’acquisition inclus dans les métadonnées fournies par le fabricant du 
satellite (MDA dans le cas de RADARSAT-2) sont utilisés pour faire l’approximation des valeurs 
du MPT et pour calculer les paramètres d’orbite (Toutin et Chénier, 2009; Toutin, 2010; Toutin, 
2011). Le calcul des paramètres de l’orbite a été amélioré par l’utilisation des lois de mécanique 
céleste de Lagrange pour une orbite perturbée (ibid.). Le calcul du modèle doit ensuite être raffiné 
à l’aide d’un certain nombre de points de contrôle. La précision interne du MPT adapté à 
RADARSAT-2 est meilleure que 0,25 m, alors que la précision de restitution est de l’ordre de 1-2 
m (Toutin et Chénier, 2009). L’acquisition des points de contrôle est toutefois un désavantage 
notable de ce modèle, particulièrement dans l’Arctique. 
Plus récemment, un modèle géométrique hybride entre le MPT et un modèle empirique de fonction 
rationnelle a été développé (Toutin et Omari, 2011). Ce modèle hybride (MHT) utilise les 
métadonnées (précision de 5 m, LE90, Toutin et Omari, 2011) des images RADARSAT-2 pour 
calculer les paramètres du modèle, ainsi que la fonction rationnelle pour générer des points virtuels 
3D (servants de points de contrôle) au centre et aux quatre coins de l’image (ibid.). La précision de 
la restitution planimétrique et altimétrique est de l’ordre du pixel et similaire au MPT, mais avec 
l’avantage indéniable d’être exploitable sans point de contrôle. Le MHT est donc tout désigné pour 
le traitement d’images dans des zones où l’acquisition de points de contrôle est ardue voir 
impossible (Clavet et al., 2011; Toutin et al., 2013). Les bases physiques du MHT sont décrites en 
détail dans Toutin et Omari (2011). 
La modélisation à l'aide d'un modèle de fonction rationnelle (MFR) peut être un bon remplacement 
aux modèles physiques pour la correction géométrique d’images RSO, notamment lorsque les 
informations de l’orbite et de la position du satellite ne sont pas disponibles (Zhang et al., 2011). 
Contrairement à un modèle physique, le MFR est un modèle purement empirique qui utilise les 
RPC fournis avec les métadonnées des images (précision de 5 m, LE90, Toutin et Omari, 2011). 
Le MFR relie les coordonnées du pixel (ligne et colonne) aux coordonnées réelles de l’objet par 
des fonctions rationnelles qui sont sous la forme de rapports de fonctions polynomiales dérivées 
des RPC (Hu et al., 2004; PCI Geomatics, 2013). Le MFR ne nécessite donc pas de point de 
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contrôle, tout comme le MHT (Hu et al., 2004; Cheng et Toutin, 2010; Zhang et al., 2011). De plus 
amples détails sur le MFR sont donnés dans Zhang et al. (2011). 
2.4 Profondeur de pénétration en bande C sur glacier  
Un inconvénient notable de l’utilisation de la bande C en glaciologie, par rapport à la télédétection 
optique, est la profondeur de pénétration du signal dans la neige et la glace. Cette profondeur 
montre une grande variabilité (de 0 à 10 m; Rignot et al., 2001; Dall et al, 2001) selon les conditions 
de surface, notamment liées à la date d’acquisition. La présente section traite des principes de la 
profondeur de pénétration sur neige et glace et des diverses valeurs obtenues et corrigées à travers 
la littérature. 
2.4.1 Principes de pénétration du signal sur neige et glace  
La profondeur de pénétration (Zp) (du terme anglais Power penetration depth) est définie comme 
la profondeur à laquelle le signal émis a diminué de 1/e de son intensité originale (Ulaby et al., 
1986; Müller, 2011). Cette profondeur est gouvernée par le coefficient d’extinction (ou 
d’atténuation) de l’onde (Ke) [m-1] dans le milieu qui peut être séparé en deux parties 
communément appelées le coefficient d’absorption (Ka) et le coefficient de diffusion (Ks) (ibid.) : 
Ke = Ka + Ks                     (3) 
La profondeur de pénétration est égale à l’inverse du coefficient d’extinction (Müller, 2011) : 
Zp= 
1
K𝑒
                      (4) 
Le coefficient d’extinction est défini par la constante diélectrique du milieu, un nombre complexe 
composé de parties réelles (ε’) et imaginaires (ε’’) qui gouvernent respectivement les processus de 
diffusion et d’absorption de l’onde incidente dans le milieu (Rees, 2006). Pour des surfaces de 
neige ou de glace, les degrés d’absorption et de diffusion (de surface ou de volume, simple ou 
multiple) sont dépendants de la fréquence de l’onde électromagnétique, de la rugosité de la surface 
et des propriétés diélectriques du milieu (la permittivité et la conductivité électrique), elles-mêmes 
gouvernées par la teneur en eau, la densité, la température et la taille des grains de neige ou des 
bulles d’air dans la glace.  
Les processus qui gouvernement l’extinction du signal radar varient pour des surfaces de neige 
sèche, de neige humide et de glace. Pour de la neige sèche, une diffusion de volume domine, tandis 
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que le degré d’absorption est très bas vu le faible taux d’humidité de cette neige. L’extinction du 
signal, et par le fait même la profondeur de pénétration, est donc gouvernée par la densité de la 
neige (Rees, 2006; Müller, 2011). Plus le taux d’humidité de la neige augmente, plus la partie 
imaginaire gouvernée par l’absorption joue un rôle dans l’extinction du signal et plus la profondeur 
de pénétration est faible. Pour une surface de glace, la partie réelle (diffusion) est pratiquement 
constante (Rees, 2006), étant donné la réflexion du signal, alors que la partie imaginaire liée à 
l’absorption est généralement faible. La diffusion de surface qui en résulte est gouvernée par la 
rugosité de surface et par l’humidité.  
Sur glacier, la réponse du signal radar montre de fortes variations saisonnières. L’acquisition en 
saison d’ablation est souhaitable, car les surfaces glacées en zone d’ablation et humides en zone 
d’accumulation procurent de la diffusion de surface (ibid.) et donc une plus faible profondeur de 
pénétration (Toutin et al., 2013). À l’opposé, une acquisition en hiver avec une surface de neige 
sèche (transparente au signal) en zone d’accumulation amène plutôt une diffusion de volume et une 
plus forte pénétration du signal (Rees, 2006; Dall et al., 2001). Les bandes de plus grandes 
fréquences, comme les bandes X et C, sont à privilégier pour des études de bilan de masse, 
puisqu’elles pénètrent moins que les bandes de plus basses fréquences comme les bandes L et P 
(Toutin et al., 2013). 
2.4.2 Rétrospective des études sur la pénétration en bande C sur glacier 
Le biais lié à la profondeur de pénétration en radar est souvent obtenu en comparant l’élévation 
réelle du terrain (e.g. obtenue par l’altimétrie laser) aux élévations mesurées en radar (Müller, 
2011). Rignot et al. (2001) ont confronté des données altimétriques laser à des élévations extraites 
par interférométrie (InSAR) en bande C, afin d’obtenir la profondeur de phase du radar (presque 
égale à la profondeur de pénétration4). Les valeurs obtenues varient de 1 à 9 mètres selon le type 
de surface du glacier. Au sommet du Groenland avec une surface de névé en début de saison 
d’ablation, la profondeur de pénétration calculée était de 9 ± 2 m. Tel qu’expliqué précédemment, 
ce type de condition de surface est plutôt transparent au signal en bande C, ce qui explique cette 
profondeur de pénétration assez importante (Rees, 2006; Dall et al., 2001). Pour la côte ouest du 
Groenland en surface exposée à la glace, une profondeur de pénétration de 1 ± 2 m a été calculée. 
En utilisant la même méthode que Rignot et al. (2001), Dall et al. (2001) ont quant à eux obtenu 
                                                 
4 Voir Müller (2011) pour plus de détails sur les diverses définitions de pénétration du signal. 
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des valeurs similaires pour le Groenland en saison d’ablation, soit une pénétration nulle en zone 
d’ablation et un maximum de 13 m de pénétration dans la zone d’accumulation.  
Plus récemment, Gardelle et al. (2013) ont estimé des profondeurs de pénétration de 1,4 m à 3,4 m 
dans différentes sous-régions des glaciers de l’Himalaya, en utilisant la différence d’élévation entre 
les bandes C et X de SRTM (avec l’hypothèse que la bande X ne pénètre pas la surface). Ces 
estimations concordent avec Kääb et al. (2012) qui estimaient des profondeurs allant de 1,5 ± 0,4 
m à 2,5 ± 0,5 m pour ces mêmes sous-régions.  
À notre connaissance, aucune estimation de la profondeur de pénétration n’a encore été effectuée 
sur les glaciers de l’AAC. En procédant à une acquisition d’images RADARSAT-2 à la fin de la 
saison d’ablation (septembre dans l’Arctique canadien), les intervalles de température allant de -3 
°C à 3 °C génèrent un processus de gel et dégel entre la nuit et le jour. Cela résulte en une surface 
de calotte mouillée et de neige mouillée aux hautes altitudes, diminuant la pénétration du signal 
radar en bande C à moins de 1 m (Toutin et al., 2012; 2013). 
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3. Cadre expérimental 
Dans la présente section, la zone d’étude et les données du projet sont tout d’abord présentées, 
suivies d’une description détaillée des étapes de la méthodologie.  
3.1 Zone d’étude 
L’île de Baffin est située dans le territoire du Nunavut (Canada), au nord du Québec et du Labrador 
(Figure 2). L’île couvre une superficie de plus de 500 000 km², ce qui en fait la plus grande île de 
l’AAC (Andrews et al., 2002). Un climat arctique très froid prévaut sur l’île de Baffin. À la station 
Dewar Lakes d’Environnement Canada, située au centre de l’Île de Baffin (~100 km au sud-est de 
la calotte Barnes et à ~200 km au nord-ouest de la calotte Penny), les températures moyennes en 
été et en hiver, entre 1958 et 2013, ont été de 3,4 °C et -25,7 °C, respectivement. Quant aux 
précipitations annuelles, elles fluctuent entre 175 et 250 mm pour la partie centrale de l’île et de 
300 à 600 mm pour la région côtière montagneuse (Andrews et al., 2002).  
Le projet se concentre sur les deux glaciers les plus volumineux de l’île de Baffin : la calotte 
glaciaire Barnes et la calotte glaciaire Penny (Figure 2). Les calottes Barnes et Penny sont très 
vastes (~5 800 km² pour Barnes et ~6 400 km² pour Penny) et forment les derniers vestiges de 
l’inlandsis Laurentidien (Zdanowicz et al., 2012). La calotte Barnes (70,08° N, 73,66° W), située 
au centre de l’île, a la forme d’un dôme avec des élévations d’environ 400 m à la base et de 1 100 
m au sommet. L’accumulation sur Barnes s’effectue uniquement par glace surimposée (ibid.). La 
calotte Penny (67,31° N, 66,31° W) est située en zone montagneuse, dans le parc National Ayuittuq 
sur la péninsule Cumberland. Le sommet de Penny culmine à près de 2 000 m, ce qui en fait le seul 
glacier sur l’île de Baffin à avoir une zone de névé (ibid.). 
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Figure 2. Zone d'étude du projet 
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3.2 Données du projet et prétraitements 
3.2.1 Images RADARSAT-2 
Une demande SOAR (Projet SOAR-E 5134) soumise via l’Agence spatiale canadienne a permis 
d’acquérir une dizaine d’images RADARSAT-2 entre août et novembre 2013 sur la calotte Barnes. 
Ces images ont permis de générer cinq couples stéréoscopiques. Pour la calotte Penny, des images 
RADARSAT-2 acquises entre mars et mai 2012 nous ont été fournies par le professeur Luke 
Copland de l’Université d’Ottawa. De celles-ci, 14 images couvrant la zone d’ablation de la calotte 
ont été choisies pour former 7 couples stéréoscopiques. Les acquisitions des images RADARSAT-
2 de la calotte Barnes ont été planifiées à la fin de la saison d’ablation dans le but de (1) de 
maximiser la texture sur les images et (2) de diminuer la pénétration du signal radar en bande C, 
tel que mentionné précédemment. Quant aux images RADARSAT-2 couvrant la calotte Penny, 
l’acquisition par l’équipe du Dr. Copland avait été effectuée à l’hiver afin de faciliter l’étude de la 
vélocité à la surface de la calotte. 
Au niveau des caractéristiques des images, toutes les images RADARSAT-2 utilisées dans le projet 
étaient en mode Wide Ultra-Fin (Résolution spatiale de 3 m, couverture de 50 km x 50 km). Afin 
de former des couples stéréoscopiques, deux images recouvrant une même portion de territoire ont 
du être acquises à des angles d’incidence différents et à des dates rapprochées (conditions de 
surface stables), et ce de multiples fois de manière à couvrir l’ensemble du glacier. Le format Single 
Look Complex (SLC) a été privilégié lors de l’acquisition. Il s’agit d’un format géoréférencé en 
distance-temps (Slant-Range) qui contient les images d’amplitude et de phase (seules les images 
d’amplitude sont utilisées en SRG). La polarisation HH a aussi été préférée à VV, puisqu’elle 
permet au signal de moins pénétrer la surface, procurant du même coup une diffusion de surface et 
ainsi, une image avec une meilleure radiométrie (Toutin, 2010). Les deux orbites (ascendante et 
descendante) ont de plus été utilisées. Finalement, au moment de l’acquisition, les données 
d’orbites prédites ont été privilégiées, puisque des tests non publiés du Dr. Toutin ont montré 
qu’elles procuraient une précision plus constante que les orbites définitives (Thierry Toutin, 
communication personnelle, 2013). Les dates d’acquisition, les angles d’incidence et les orbites 
des images RADARSAT-2 du projet sont présentés en annexe 1. Des assemblages de quelques 
images RADARSAT-2 utilisées pour les deux calottes glaciaires sont présentées en annexe 5 et 6. 
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3.2.2 Données Numériques d’Élévation du Canada 
Les Données Numériques d’Élévation du Canada (DNEC) couvrant l’ensemble de la zone d’étude 
ont été téléchargées sur un portail web de Ressources Naturelles Canada : 
http://geogratis.cgdi.gc.ca/. Ces MNT sont à l’échelle 1 : 50 000 et ont été projetés selon la 
projection UTM (Datum WGS84) et le fuseau correspondant. Ils ont été produits par 
photogrammétrie, à partir de photographies aériennes acquises entre 1958 et 1961. Les élévations 
sont orthométriques par rapport au SRAGC28. Une validation de la précision altimétrique de 21 
DNEC historiques de l’Arctique canadien, à l’aide de points ICESat, montrait un biais moyen hors 
glacier de 0,3 m et un écart type de 6,2 m (Beaulieu et Clavet, 2009). Gardner et al. (2012) 
obtenaient des statistiques similaires en zone hors glacier pour 340 feuillets couvrant l’île de Baffin, 
soit un biais de 1,1 m et un écart type (LE68) de 5,1 m. Les DNEC ont été utilisés (1) pour calculer 
les changements d’élévation et bilans de masse historiques, ainsi que (2) pour l’alignement absolu 
des MNT de SRG (section 3.3.3.1).  
3.2.3 Altimétrie laser aéroportée (ATM) 
Les données d’altimétrie laser aéroportée de la mission IceBridge ATM de mai et juin 1995, 2000, 
2005 et 2011 sur la calotte glaciaire Barnes ont été acquises à partir du portail web de la NSIDC : 
http://nsidc.org/icebridge/portal/. Pour les points de 1995, 2000 et 2005, l’empreinte du laser utilisé 
est d’environ 1 à 3 m avec un espacement entre chaque point de 2 à 5 m et une précision nominale 
de <0,2 m (Krabill et al., 2002). Le système aéroporté utilisé pour 2011 génère plutôt une élévation 
dans une empreinte d’environ 0,5 m, pour une densité de 1 point par 10 m² et une précision 
nominale de <0,1 m (Gardner et al., 2012). Le produit Icessn, qui est une version rééchantillonnée 
des données brutes, a été utilisé étant donné le relief très plat de la calotte (Krabill, 2011; Gardner 
et al., 2012). Les élévations ont été projetées en WGS84 et converties en élévations orthométriques 
selon le géoïde CGG2005. Les données ATM ont été utilisées pour diverses opérations. D’abord, 
les points de mai 2011 ont servi à valider les MNT de SRG et les points de mai 2005 ont été utilisés 
pour calculer le bilan de masse récent de la calotte Barnes. L’ensemble des données ATM a de plus 
été utilisé pour l’analyse climatique et la correction de la profondeur de pénétration.   
3.2.4 Altimétrie laser spatioportée (ICESat) 
Le système d’altimétrie laser GLAS embarqué sur le satellite ICESat (Zwally et al., 2002) a acquis 
des données d’élévation à répétition sur le globe entre 2003 et 2009. Chaque impulsion laser (qui 
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est ensuite convertie en élévation) illumine une tâche au sol de ~65 m de diamètre, avec un 
espacement de ~172 m entre chaque point (Schutz et al., 2005). L’ensemble des données de 2003 
à 2009 de la version 31 nous a été fourni par le Centre Canadien de Cartographie et d’Observation 
de la Terre (CCCOT). Les données avaient préalablement été projetées en WGS84 et transformées 
en élévations orthométriques à l’aide du modèle CGG2005. Une correction atmosphérique (nuage, 
brouillard, etc.) avait de plus été effectuée par l’équipe du CCCOT. La précision nominale est de 
l’ordre du centimètre et augmente généralement à 1 m pour 20° de pente (Beaulieu et Clavet, 2009; 
Martin et al., 2005). Ces données ont été utilisées pour (1) calculer la précision hors glacier des 
MNT produits par SRG et (2) pour ajuster de manière absolue les divers MNT du projet. 
3.2.5 Points de GPS différentiel 
Des points d’élévation ont été acquis à l’aide d’un GPS différentiel (dGPS) par l’équipe du 
professeur Copland sur la calotte Penny à l’hiver 2012, soit au même moment que les acquisitions 
RADARSAT-2. Ces points ont servi à l’évaluation de la précision de la vision 3D. Avant la 
validation, ces points avaient été projetés en WGS84 et convertis en élévations orthométriques par 
rapport au modèle CGG2005.  
3.2.6 Délimitation des zones de glace et des limites des calottes 
La délimitation précise des zones de glace est préalable à la validation, la vérification et la 
correction des MNT. Pour ce faire, des images Landsat-5 (résolution spatiale de 30 m) exemptes 
de nuages et couvrant chaque calotte glaciaire et ses alentours ont été acquises via le portail web 
du USGS : http://glovis.usgs.gov/. Pour la calotte Barnes, deux images ont été nécessaires : une 
image du 9 août 2010 pour la partie sud et une autre du 5 juillet 2003 pour la partie nord. Pour la 
calotte Penny, une image Landsat-5 du 7 juillet 2010 a été acquise. Les images ont par la suite été 
classifiées (classification supervisée par maximum de vraisemblance) à l’aide du module Focus de 
Geomatica 2013, de manière à extraire les limites récentes des zones de glace sur l’ensemble de la 
zone d’étude.  
Pour les calculs de bilans de masse sur la calotte Barnes, la limite de la calotte devait aussi être 
extraite à des années similaires aux données d’élévation utilisées. Ainsi, les données vectorielles 
de la Base Nationale de Données Topographiques (BNDT) à l’échelle 1 : 250 000, datant de 
~1958/1960, ont été acquises. Parallèlement, la limite de la calotte a été tracée manuellement à 
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partir d’une image Landsat-5 du 27 août 2005. Finalement, la limite récente a été tracée à partir de 
l’image Landsat-5 du 9 août 2010.  
3.2.7 Données des stations météorologiques et analyse climatique 
Les données homogénéisées de températures quotidiennes de l’air en été (juin, juillet, août) des 
stations météorologiques d’Environnement Canada situées à Dewar Lakes et à Clyde River (Figure 
2) ont été acquises pour l’intervalle de 1959 à 2013 (Vincent et al., 2002). La station de Dewar 
Lakes est située sur la terre ferme, dans une zone aux caractéristiques similaires à la calotte Barnes, 
alors que la station de Clyde River est située en zone côtière à une élévation près du NMM. Les 
températures d’été de Dewar Lakes étaient toutefois manquantes pour 1993, 1994, 2000, 2003, 
2004 et 2008. Étant donné la relativement bonne corrélation (R2 > 0,78) entre les températures 
d’été des deux stations entre 1959 et 2012 (l’année 2013 est manquante pour Clyde River) et la 
couverture temporelle plus complète de la station Clyde River, une régression linéaire entre les 
températures d’été des deux stations a été effectuée pour estimer les températures manquantes de 
Dewar Lakes (Sneed et al., 2008). Seules les années 1994 et 2003 étaient aussi manquantes pour la 
station de Clyde River et n’ont donc pas été substituées. 
Jumelées avec les diverses données d’élévation (i.e. DNEC, ATM 1995, 2000, 2005, 2011, MNT 
SRG), ces données de températures ont servi à l’analyse climatique présentée à la fin de la section 
de discussion. Dans cette analyse succincte, la relation entre les anomalies de température en été et 
les changements d’élévation sur la calotte Barnes est analysée et interprétée dans le contexte actuel 
et historique de l’AAC.   
3.3 Méthodologie 
Le schéma méthodologique suivant (Figure 3) expose les différentes étapes de la méthodologie qui 
sont détaillées dans la présente section. 
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Figure 3. Schéma méthodologique du projet 
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3.3.1 Extraction des élévations par Stéréo Radargrammétrie (SRG) 
En SRG, les élévations peuvent être extraites (1) de manière semi-automatisée par corrélation des 
images ou (2) par vision 3D (Toutin et Gray, 2000). La méthode semi-automatisée a été appliquée 
sur la calotte glaciaire Barnes, étant donné la bonne texture du glacier sur les images RADARSAT-
2. Pour la calotte glaciaire Penny, l’extraction a été effectuée par vision 3D uniquement sur des 
portions de faible altitude (zone d’ablation). 
3.3.1.1 Filtrage des images RADARSAT-2 
Préalablement à l’extraction des élévations, toutes les images brutes du projet ont été converties en 
images .pix et filtrées à l’aide d’un filtre adaptatif de Frost de taille 9x9 (Toutin et al., 2012), afin 
d’éliminer le chatoiement. Nos tests antérieurs, non présentés ici, ont montré que ce filtre est un 
bon compromis entre l’élimination du chatoiement et le maintien de la texture des images, ce qui 
permet un traitement optimal par la suite.  
3.3.1.2 Méthode semi-automatisée (par corrélation) sur la calotte Barnes 
Le module OrthoEngine de Geomatica 2013 a été utilisé pour l’extraction semi-automatisée sur la 
calotte Barnes. Les étapes décrites dans cette présente section ont été effectuées pour chaque MNT 
(couple stéréoscopique). 
Afin de trouver le traitement géométrique optimal pour le mode Wide Ultra-Fin en contexte 
glaciologique, deux modèles géométriques radar ont été utilisés pour l’extraction des MNT : le 
modèle hybride de toutin (MHT) et le modèle de fonction rationnelle (MFR). Les caractéristiques 
de ces deux modèles, qui ne nécessitent pas de points de contrôle, sont détaillées dans la section 
2.3.4.  
Après la sélection du modèle géométrique, les images épipolaires ont été générées à partir des 
images préalablement filtrées avec un facteur de réduction de 2 (Downsample factor) pour 
minimiser l’impact du faible chatoiement restant sur les zones de glace sur le traitement de SRG 
(Toutin et al., 2013). Une conversion en imagerie de géométrie épipolaire élimine la parallaxe en 
Y et oriente les deux images dans le même axe des X (Toutin et Gray 2000; PCI Geomatics, 2013).  
Le MNT a ensuite été extrait par une approche automatisée de recherche de corrélation (par défaut 
dans OrthoEngine) qui permet de trouver les points homologues sur les deux images par une 
méthode hiérarchique de 7 étapes basée sur la moyenne de corrélation croisée (Toutin et al., 2013, 
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Ostrowski et Cheng, 2000). Ce processus calcule du même coup la parallaxe qui est ensuite 
convertie en élévation. Tel que suggéré par Ostrowski et Cheng (2000), un faible niveau de détails 
a été choisi pour l’extraction du MNT, afin de maximiser la réussite de la corrélation entre les 
images. Aucune interpolation n’a été appliquée pour les zones où la recherche de corrélation a 
échoué, afin d’éviter de représenter une fausse topographie (Korona et al., 2009). Le MNT a ensuite 
été édité à l’aide des outils de suppression du bruit (artefacts) et de filtre lisseur. Finalement, le 
MNT a été géoréférencé selon le fuseau correspondant et avec une résolution spatiale de 30 m.  
Dans le module OrthoEngine, les élévations dérivées du MHT sont orthométriques par rapport au 
géoïde EGM2008, tandis que celles dérivées du MFR sont référencées par rapport à l’ellipsoïde 
WGS84 (Support PCI, communication personnelle, 2013). Afin de travailler dans le même système 
de référence altimétrique, les MNT générés par le MFR ont été convertis en format orthométrique 
par rapport au géoïde EGM2008. À noter que sur notre zone d’étude, la différence moyenne entre 
les ondulations des 3 géoïdes (EGM2008, CGG2005 et CGVD1928) est de moins d’un décimètre. 
Cette faible différence est considérée négligeable et est donc ignorée dans ce projet.  
3.3.1.3 Méthode par vision 3D sur la calotte Penny et changements d’élévation historiques (1958-
2012) 
Pour la calotte glaciaire Penny, l’acquisition des images RADARSAT-2 en hiver affecte 
grandement la texture des images à la surface du glacier. Dans ce cas, l’extraction d’élévations par 
vision tridimensionnelle a été une bonne alternative, tel que suggéré dans Toutin et Gray (2000), 
Toutin (2004) et Toutin et al. (2013). 
Afin d’aider à la visualisation stéréoscopique, les couples stéréoscopiques RADARSAT-2 choisies 
devaient couvrir les zones de faible altitude de la calotte (zone d’ablation et langues glaciaires) où 
les textures des images étaient plus accentuées. De plus, les dates d’acquisition des images formant 
chaque couple devaient être temporellement rapprochées (maximum de 9 à 13 jours de différence), 
de manière à optimiser la similarité entre les deux images de chaque couple.  
Les images épipolaires utilisées pour la vision 3D ont été générées par traitement en lot dans le 
module EASI de Geomatica 2013. Le traitement géométrique réalisé lors de ce traitement en lot a 
été préalablement effectué avec le MHT et le MFR, dans le but de trouver le modèle géométrique 
le plus précis. La confrontation avec les points ICESat effectuée par vision 3D en zone hors glacier 
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avait à ce moment permis de démontrer que le MFR générait des modèles stéréoscopiques avec 
des biais plus faibles. Le MFR a donc été préféré pour le traitement en lot des images épipolaires. 
Le logiciel de photogrammétrie Summit Evolution a été utilisé pour visualiser en trois dimensions 
les modèles stéréoscopiques5. L’extraction des points d’élévation à la surface du glacier a été 
effectuée sous forme de transects. Il est important de mentionner que toutes élévations dérivées du 
MFR dans les divers modules de PCI Geomatics sont référencées par rapport à l’ellipsoïde WGS84. 
Une conversion en format orthométrique par rapport au géoïde CGG2005 a donc été effectuée 
subséquemment.   
Finalement, ces élévations ont été comparées aux élévations des DNEC historiques (1958 à 1960) 
aux mêmes coordonnées géographiques, afin de calculer des changements historiques d’élévation. 
Puisque l’objectif sur la calotte Penny était d’avoir simplement un premier aperçu de l’extraction 
par vision 3D sur une calotte glaciaire, aucune autre correction n’a été effectuée avant ces calculs 
historiques.  
3.3.2 Évaluation de la précision des élévations extraites par SRG 
Diverses données ont été utilisées pour évaluer la précision verticale (biais et écart type) des 
élévations extraites par SRG hors et sur les calottes de Barnes et Penny (Tableau 2). 
L’évaluation sur les calottes glaciaires a été effectuée uniquement à l’aide de la donnée de 
validation la plus récente disponible, afin d’éviter que l’amincissement récent surestime le biais et 
l’écart type. À noter que pour les élévations de la calotte Penny, la précision de la méthode de 
vision 3D a été obtenue en comparant des élévations extraites en 3D sur la calotte aux mêmes 
coordonnées géographiques que les points de validation et que l’exercice a été effectué par 2 photo-
interprètes différents. Les valeurs de l’évaluation hors glacier des couples couvrant la calotte Penny 
ne sont pas présentées dans le présent travail et avait servis uniquement à comparer la constance 
des deux modèles géométriques. 
                                                 
5 Pour visualiser les images épipolaires en format .pix (format d’imagerie de PCI Geomatics) dans le logiciel Summit, 
une licence de type PROPACK devait préalablement être acquise. 
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Tableau 2. Données de validation hors et sur glacier des élévations extraites par SRG pour les calottes Barnes et Penny 
 
3.3.3 Ajustement et correction des MNT couvrant la calotte Barnes 
L’utilisation de MNT en glaciologie requiert des étapes d’alignement et de correction de biais afin 
d’éviter de fausser les estimations glaciologiques (Nuth et Kääb, 2011).  
3.3.3.1 Alignement absolu des MNT 
L’alignement absolu est considéré comme la plus importante correction à effectuer avant tous 
calculs glaciologiques basés sur des MNT (Nuth et Kääb, 2011; Paul et al., 2014). Un 
désalignement planimétrique entre deux MNT couvrant une même surface est lié précisément à 
l’orientation (aspect) du terrain (Nuth et Kääb, 2011; Gardelle et al., 2013). L’outil d’alignement 
utilisé ici a été fourni par Nuth et Kääb (2011) et combine le module IDL d’ENVI et un classeur 
Excel. L’outil fonctionne de manière itérative en convergeant vers le déplacement total optimal, à 
l’aide d’une relation trigonométrique entre l’orientation, la pente et le biais. À chaque itération, le 
MNT à déplacer est rééchantillonné bilinéairement par rapport au MNT de référence, afin d’éviter 
de dégrader les élévations (Gardner et al., 2012).  
L’alignement par rapport à des points ICESat en zone hors glacier, où le terrain est considéré stable, 
est une bonne stratégie pour aligner de manière absolue (X, Y et Z) des MNT (Nuth et Kääb, 2011). 
Les zones hors glacier de chaque MNT de SRG étaient toutefois couvertes par très peu de points 
ICESat. Pour pallier à ce problème, le grand MNT DNEC (couvrant la calotte et la terre ferme en 
périphérie) a tout d’abord été aligné de manière absolue à l’aide de plus de 2 500 points ICESat 
situés en zone hors glacier. Les 5 MNT de SRG ont par la suite été indépendamment alignés de 
façon absolue par rapport au grand DNEC corrigé. La zone hors glacier avait préalablement été 
délimitée à la section 3.2.6. À noter qu’une zone tampon de 1 km a de plus été ajoutée au contour 
de la calotte afin d’éviter d’inclure un biais causé par le retrait de la calotte depuis 1960 (Gardner 
et al., 2012). Les décalages mesurés et corrigés sont présentés dans le tableau 3. Après ces 
corrections, les désalignements horizontaux et verticaux de chaque MNT sont nuls.  
Sur glacier Hors glacier
Barnes ATM (2011) ATM (2011) et ICESat (2003 à 2009)
Penny dGPS (2012) et ICESat (2009) ICESat (2003 à 2009)
Glacier
Données de validation pour évaluer la précision
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Tableau 3. Décalages X,Y et Z (en mètres) mesurés et corrigés. Après avoir appliqué ces déplacements, les désalignements 
horizontaux et verticaux sont nuls. La localisation des 5 MNTde SRG est indiquée sur la figure 4. 
 
3.3.3.2 Vérification du biais dépendant de l’élévation 
Un biais dépendant de l’élévation peut être présent à l’intérieur d’un MNT et si nécessaire, corrigée 
à l’aide d’une fonction linéaire ou polynomiale (Nuth et Kääb, 2011). La présence de ce biais a été 
vérifiée à l’aide des données de validation les plus récentes. Pour chaque MNT de SRG, un nuage 
de points des différences d’élévation hors glacier (ATM 2011 - MNT de SRG 2013) a été analysé 
afin de vérifier si une tendance de biais était observée (voir annexe 2). Aucun biais significatif 
dépendant de l’élévation n’a été observé pour les 5 MNT de SRG. La même analyse effectuée sur 
la calotte glaciaire (en tenant compte de la fonte 2011-2013) n’a pas non plus présenté de biais 
significatif dépendant de l’élévation.  
3.3.3.3 Estimation et correction de la pénétration en bande C 
L’acquisition d’élévations sur glacier en bande C peut mener à une pénétration de plusieurs mètres 
du signal (Rignot et al., 2001; Dall et al., 2001; Kääb et al., 2012; Gardelle et al., 2013) sous-
estimant du même coup l’élévation réelle (voir section 2.4). Une première estimation de la 
profondeur de pénétration en bande C peut être obtenue par la différence entre des élévations 
d’altimétrie laser, dont la pénétration sur la neige et la glace est théoriquement nulle, et les 
élévations extraites en bande C (Müller, 2011; Kääb et al., 2012).  
Tout d’abord, pour chaque MNT de SRG corrigé de manière absolue, des biais hors et sur glacier 
ont été calculés à l’aide des données d’altimétrie ATM de mai 2011. On peut émettre l’hypothèse 
que la différence théorique entre les biais hors et sur glacier est essentiellement expliquée par : (1) 
la profondeur de pénétration de la bande C sur la calotte et (2) la fonte survenue entre 2011 et 2013. 
Par le fait même, on assume qu’aucune accumulation de neige n’est présente sur le sol en zone 
35 
 
hors glacier durant les acquisitions RADARSAT-2. De façon similaire à Kääb et al. (2012), nous 
avons calculé la tendance de changements annuels d’élévation (dH/dt) entre les données ATM de 
2005 et de 2011 (sans l’été 2011 vue l’acquisition au début de la saison d’ablation) et avons 
extrapolé cette tendance pour 2011, 2012 et 2013. Les points comparés entre les années 2005 et 
2011 devaient être situés à moins de 20 m l’un de l’autre. Puisque les mois d’acquisition des images 
RADARSAT-2 diffèrent (de fin septembre à début novembre), l’exercice a été effectué 
indépendamment pour chaque MNT, de même que les corrections effectuées par la suite. À noter 
que pour notre estimation, on assume donc que la profondeur de pénétration ne varie pas selon 
l’élévation.  
Une deuxième approche d'estimation de la profondeur de pénétration a été développée après 
l'évaluation du mémoire et est présentée en annexe 7. Elle fait l'objet d'un article en préparation 
(Papasodoro et al., 2015b).   
3.3.3.4 Vérification des biais «cross track» et «along track» 
Les MNT dérivés de processus stéréoscopiques peuvent contenir des biais le long de la trajectoire 
du satellite (along track) et/ou perpendiculairement à la trajectoire du satellite (cross track) (Nuth 
et Kääb, 2011; Gardelle et al., 2013). Ces biais ont été vérifiés à l’aide de nuages de points des 
différences d’élévation hors glacier (MNT de SRG 2013 - DNEC 1960) par rapport à la distance 
le long ou perpendiculaire à la trajectoire du satellite. Aucun MNT de SRG n’a nécessité de ces 
corrections (voir annexe 3). 
3.3.4 Changements d’élévation historiques et récents sur la calotte Barnes 
Suite aux diverses étapes de correction et de vérification effectuées, chaque MNT de SRG corrigé 
a été soustrait au DNEC correspondant (MNT de SRG 2013 - DNEC 1960), afin d’obtenir les 
changements d’élévation (dH) historiques. 
Dans le but de vérifier les limites du potentiel de la SRG pour les calculs glaciologiques, des 
changements d’élévation récents ont aussi été calculés. Étant donné (1) les précisions de la SRG 
mentionnées dans la littérature pour des reliefs plats (~4-5 m) et (2) le fort amincissement récent 
de la calotte glaciaire Barnes (> 1 m/année), les points ATM de 2005 ont été jugés adéquats pour 
calculer des changements d’élévation significatifs. Une correction saisonnière était nécessaire au 
préalable pour les points ATM, puisque ceux-ci ont été acquis en début de saison de fonte (i.e. 
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mai), alors que les MNT de SRG sont dérivés d’images acquises entre septembre et novembre. Le 
dH/dt moyen mesuré entre les points ATM de 2005 et de 2011 (-1,2 m/année) a donc été appliqué 
aux points ATM de 2005. Suite à cela, les MNT de SRG corrigés ont pu être soustraits aux points 
ATM de 2005, afin de calculer le dH récent (MNT de SRG 2013 - ATM 2005). 
3.3.5 Calculs de bilans de masse sur la calotte Barnes 
Tel qu’expliqué à la section 2.1.3, la méthode géodésique consiste à comparer des élévations d’un 
glacier extraites à différentes années, afin d’en estimer le volume et la masse de glace perdus 
(Cogley, 2009; Nuth et Kääb, 2011; Zemp et al., 2013). Cette section présente les étapes qui ont 
permis de calculer les bilans de masse historique (1960-2013) et récent (2005-2013) de la calotte 
glaciaire Barnes. Les incertitudes des mesures sont par la suite détaillées. 
3.3.5.1 Calculs historiques et récents par la méthode géodésique 
Les étapes suivantes ont été répétées pour les deux calculs de bilans de masse. À noter que 
préalablement aux manipulations suivantes, lorsque deux MNT de SRG avaient une même zone de 
recouvrement sur la calotte, le MNT avec la meilleure précision mesurée lors de la validation était 
choisi pour la suite (Berthier et al., 2010). Les dH ont été convertis en dH/dt en divisant par 
l’intervalle temporel entre les jeux de données. Ensuite, les moyennes de dH/dt ont été calculées 
par intervalle hypsométrique de 50 m et un filtre de 3x l’écart type a été appliqué, afin d’éliminer 
les pixels aberrants dans chaque intervalle (Gardner et al., 2012; Gardelle et al., 2013; Papasodoro 
et al., 2015a). Le changement de volume annuel (dV/dt) a par la suite été obtenu en multipliant la 
moyenne filtrée de dH/dt de chaque intervalle par la superficie couverte par ce même intervalle 
(déterminée à partir d’un DNEC 1 : 250 000). Des tests de sensibilité non présentés ici ont montré 
que le choix du MNT complet pour cette analyse hypsométrique avait un très faible impact sur le 
bilan de masse (< 0,01 m w.e./année), ce qui a aussi été démontré par Gardner et al. (2011). Le 
dV/dt a ensuite été divisé par la superficie moyenne de la calotte entre les deux années étudiées, 
afin d’obtenir un dH/dt moyenné sur l’ensemble de la surface de la calotte. Finalement, ce dH/dt 
moyenné a été multiplié par la constante de densité de 900 kg/m³ (Gardner et al., 2012) pour obtenir 
un bilan de masse spécifique annuel moyenné sur l’ensemble de la surface (i.e. m w.e./année). Pour 
le reste du présent travail, le bilan de masse spécifique annuel moyenné est simplement appelé 
bilan de masse spécifique. Finalement, le bilan de masse total annuel du glacier (Gt/année) a été 
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obtenu en multipliant le bilan de masse spécifique par la superficie moyenne de la calotte entre les 
deux années. 
3.3.5.2 Incertitudes des bilans de masse 
Les sources d’incertitude des bilans de masse mesurés sont inspirées de Gardner et al. (2012) et 
sont : la mesure du dH, le contour de la calotte, l’extrapolation du dH, la densité de la glace et la 
pénétration du signal en bande C. 
L’incertitude liée à la mesure du dH diffère pour les deux bilans de masse. Pour le calcul historique, 
étant donné la forte autocorrélation spatiale des DNEC, l’incertitude du dH a été assumée égale à 
l’écart type du dH mesuré hors glacier entre les DNEC et les MNT de SRG corrigés (Gardner et 
al., 2012). Il s’agit d’une approche conservatrice qui considère que les élévations sont 100 % 
corrélées. Pour le calcul récent, l’autocorrélation spatiale des MNT de SRG a été analysée hors 
glacier à l’aide de l’indice de Moran dans le logiciel ENVI (Gardelle et al., 2013). Une distance 
moyenne d’autocorrélation de 4 300 ± 900 m a été calculée. En appliquant les principes standards 
d’erreurs de propagation moyennées sur l’ensemble de la calotte (Nuth et Kääb, 2011; Zemp et al., 
2013), une très faible incertitude est obtenue (< 0,01 m). Par conséquent, nous avons plutôt établi 
de manière conservatrice que les deux jeux de données étaient indépendants et que l’incertitude du 
dH était égale à la somme quadratique des précisions des deux jeux de données (± 1 m pour les 
points ATM et ± 7 m pour la SRG dérivée de la précision mesurée hors glacier). Par ailleurs, trois 
des cinq MNT de SRG de Barnes ont montré des valeurs de pénétration du signal en bande C et 
ont été corrigés à partir de la moyenne de ces valeurs. Pour tenir compte de l’incertitude liée à la 
pénétration du signal, une valeur systématique d’un mètre a de plus été ajoutée à la précision de la 
SRG. Cette valeur est égale à ~2x l’écart type des pénétrations enregistrées sur ces trois MNT.  
Puisqu’il s’agit d’une calotte étudiée par Gardner et al. (2012), les mêmes incertitudes ont été 
assignées pour la limite réelle de la calotte (10 %), pour l’extrapolation aux pixels sans élévation 
(10 %) et pour la densité de la glace (± 17 kg/m³).  
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4. Présentation et analyse des résultats 
Dans cette section, les statistiques des élévations extraites sur les calottes glaciaires Barnes et 
Penny sont tout d’abord présentées et analysées. Une analyse des mesures de profondeur de 
pénétration effectuées pour la calotte Barnes est par la suite abordée. La dernière partie traite des 
changements d’élévation mesurés sur les deux calottes, ainsi que des bilans de masse historiques 
et récents obtenus sur la calotte Barnes. 
4.1 Validation des élévations extraites sur la calotte Barnes 
Le modèle hybride de Toutin (MHT) et le modèle de fonction rationnelle (MFR) ont été utilisés et 
comparés pour l’extraction de MNT sur la calotte Barnes (Figure 4). Les statistiques de validation 
(Biais et écarts types) des 5 MNT hors et sur la calotte, effectuée avec près de 25 000 points ATM 
et ICESat (Figure 4), sont présentées dans le tableau 4. Ces statistiques ont été calculées avant 
toutes corrections des MNT. Les erreurs grossières (> 100 m et < -100 m) ont été exclues (Toutin 
et al., 2013). Les histogrammes de validation pour les deux modèles géométriques sont aussi 
présentés (Figure 5). À noter que les géométries d’acquisition ne sont pas analysées ici, mais que 
la section 5.1.1 présente une analyse spécifique à la géométrie d’acquisition radar optimale en 
glaciologie.  
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Figure 4. MNT de SRG extraits sur la calotte Barnes à l’aide du MFR (La représentation cartographique des MNT 
générés par le MHT est très similaire pour cette échelle de carte). Les noms et la localisation des 5 MNT sont superposés, 
en plus des points de validation. 
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Tableau 4. Statistiques de validation (MNT de SRG - points de validation) hors glacier (gauche) et sur glacier (droite) 
pour les 5 MNT non corrigés générés par les modèles de fonction rationnelle et de Toutin. 
 
  
Figure 5. Histogrammes des précisions mesurées à partir des points de validation (Modèle de fonction rationnelle à gauche 
et modèle de Toutin à droite) 
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4.1.1 Validation hors glacier 
Tout d’abord, pour les 5 couples stéréoscopiques, des élévations ont pu être extraites pour une 
grande majorité (~80 %) des zones hors glacier (en excluant les lacs). Le fort pourcentage de 
réussite d’extraction pour ces zones s’explique notamment par la bonne texture et les détails des 
images, ainsi que par la stabilité du terrain entre les acquisitions des images.  
Les meilleures précisions verticales (erreur aléatoire) hors glacier sont obtenues avec le MFR, soit 
des écarts types (LE68) allant de 6,2 m à 7,5 m (LE68) pour les 5 MNT et une moyenne globale 
de 7,1 m (Tableau 4). Le MHT procure quant à lui des précisions légèrement moins bonnes, de 7,4 
m à 11,7 m (LE68), pour une précision moyenne de 8,7 m. Les histogrammes de validation des 
MNT reflètent aussi ces disparités dans les écarts types. La distribution des précisions verticales 
mesurées pour les MNT générés avec le MFR (Figure 5, gauche) est en effet plus rapprochée, alors 
qu’elle est plus éloignée pour les MNT générés à partir du MHT (Figure 5, droite). Dans 
l’ensemble, ces précisions verticales sont supérieures à Toutin et al. (2013) qui obtenaient une 
précision de près de 30 m (LE68) en zone hors glacier dans l’Arctique canadien. Comme il a été 
démontré que la précision d’un MNT est fortement liée à la pente (Toutin, 2002; Toutin et al., 
2013), cette différence peut être en grande partie expliquée par le relief. Toutin et al. (2013) 
utilisaient en effet une zone d’étude montagneuse alors que dans notre cas, la moyenne des pentes 
aux points de validation autour de la calotte Barnes est très faible (~3,6°). De plus, aucune zone 
d’effet radar (repliement, raccourcissement et ombre radar) n’est visible sur nos images 
RADARSAT-2 de Barnes et les alentours, ce qui réduit les erreurs grossières liées aux difficultés 
de traitement géométrique dans ces zones. La précision moyenne mesurée ici s’approche des 
précisions de 4-5 mètres (LE68) obtenues à l’été au nord de la ville de Québec (Toutin et al., 2012; 
Capaldo et al., 2015) où les conditions étaient optimales (terrain plat, aucun couvert nival, etc.).  
En ce qui a trait au biais vertical (erreur systématique) mesuré hors glacier, les valeurs obtenues 
avec le MFR varient dans un intervalle allant de 3,9 m à -6,7 m, pour un biais moyen de -1,5 m (les 
élévations de SRG étant légèrement plus basses que les points de validation) (Tableau 4). Les biais 
mesurés à l’aide de divers transects dans un même MNT sont constants. Ces résultats confirment 
la bonne exactitude et la constance du MFR pour le traitement géométrique d’images 
RADARSAT-2 en mode Wide Ultra-Fin. Pour les MNT mesurés à l’aide du MHT, les biais 
oscillent entre 29,1 m et -8,3 m, pour un biais moyen de 5,8 m (Tableau 4). Une particularité des 
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MNT générés avec le MHT est que les biais calculés à partir des différents transects diffèrent 
fortement à l’intérieur d’un même MNT. Ces fortes disparités sont possiblement liées à des erreurs 
dans le traitement géométrique des modèles. Plus précisément, il est probable qu’elles soient liées 
à la taille des images utilisées ici (Mode Wide Ultrafin; 50 km x 50 km), puisque le MHT avait été 
calibré au départ (Toutin et Chénier, 2009; Toutin et Omari, 2011) avec des images de taille plus 
petite (Mode Ultrafin; 20 km x 20 km). Somme toute, ces anomalies limitent l’utilisation du MHT 
pour les images en mode Wide Ultra-fin dans un contexte glaciologique où des points de contrôle 
très précis sont difficiles à acquérir.  
4.1.2 Validation sur glacier 
Globalement sur la calotte Barnes, environ le tiers des zones couvertes par un couple 
stéréoscopique a pu être extrait à partir du MFR, comparativement à environ 26 % pour les MNT 
générés par le MHT. En zone d’ablation, ces valeurs augmentent à plus de 50 % pour les deux 
modèles géométriques, étant donné la plus forte texture de ces zones sur les images. Des 
acquisitions au mois d’août ou en début septembre, au moment où la surface du glacier procure 
une texture plus marquée (Figure 11c), auraient vraisemblablement permis d’extraire des 
élévations pour une plus grande superficie. Malheureusement, les conflits de priorité d’acquisition 
d’images RADARSAT-2 ne nous ont pas permis d’obtenir de couples stéréoscopiques à ces dates. 
Les écarts types calculées sur la calotte pour les 5 MNT modélisés par le MFR vont de 9,7 m à 
17,2 m, pour une moyenne globale de 12,4 m (LE68) (Tableau 4). Les MNT générés à partir du 
MHT montrent des écarts types allant de 7,7 m à 15,2 m, pour une moyenne similaire au MFR de 
11,9 m (LE68). Ces valeurs moins bonnes que sur la terre ferme sont expliquées par (1) la 
variabilité spatiale des changements d’élévation survenus sur le glacier depuis mai 2011 (i.e. date 
d’acquisition des données ATM servant à la validation sur glacier) et par (2) la profondeur de 
pénétration qui diffère spatialement selon les conditions du glacier. Des données de validation 
acquises à une date rapprochée des images RADARSAT-2 auraient permis d’éliminer la 
contribution liée à la variabilité spatiale des changements d’élévation 2011-2013 et possiblement 
d’obtenir une précision légèrement moins bonne que sur la terre ferme. Néanmoins, cette valeur 
moyenne sur glacier meilleure que 12 m (LE68) pour les 2 modèles est encore une fois meilleure 
que Toutin et al. (2013), alors que ceux-ci obtenaient une précision de 17,9 m (LE68) sur glaciers 
de faible pente (0-5º). Cette différence n’est pas liée au relief, puisque les pentes mesurées sur la 
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calotte Barnes (~2°) sont similaires à l’ouvrage du Dr. Toutin. À notre avis, cette amélioration peut 
notamment être expliquée (1) par l’interpolation effectuée par Toutin et al. (2013) pour remplir les 
zones non-extraites et (2) par les textures accentuées en zone d’ablation de la calotte Barnes qui 
ont aidé au processus de corrélation. 
Les biais altimétriques calculés sur la calotte pour les 5 MNT générés à partir du MFR sont une 
fois de plus assez constants et oscillent entre -2,8 m et -8,5 m (les élévations SRG étant plus basses 
que les points de validation), pour un biais moyen de -5,6 m (Tableau 4). Ce biais moyen sur glacier 
va de pair avec le biais moyen hors glacier de -1,5 m, étant donné le changement d’élévation entre 
2011 et 2013 et la possible profondeur de pénétration sur glacier. Cela reconfirme la bonne 
exactitude altimétrique de ce modèle géométrique. Pour le MHT, l’intervalle de biais est plus grand 
et va de -4,1 m à -14,1 m, pour un biais moyen de -8,4 m. De la même manière que sur la terre 
ferme, les biais mesurés sur un même MNT généré à partir du MHT ne sont pas constants partout, 
ce qui complexifirait les corrections pouvant être appliquées par la suite. Le biais total moyen de -
8,4 m mesuré sur glacier est éloigné du biais moyen de 5,8 m obtenu hors glacier. À la lumière de 
cette validation, le MHT ne semble donc pas être le modèle géométrique optimal pour le traitement 
des images RADARSAT-2 en mode Wide Ultrafin. Les MNT générés par le MFR ont été utilisés 
pour les calculs ultérieurs de changements d’élévation et de bilans de masse. 
4.2 Validation des élévations extraites sur la calotte Penny 
L’extraction d’élévations en SRG par vision 3D a été une bonne alternative au processus de 
corrélation sur la calotte Penny, où la faible texture des images limite la recherche automatisée de 
points homologues entre deux images. Étant donné l’acquisition des images RADARSAT-2 à 
l’hiver, la zone d’accumulation couvre la majorité de la surface de la calotte et les élévations restent 
difficiles à extraire sur l’ensemble de la calotte par la méthode de corrélation. En effet, des tests 
préliminaires (non présentés ici) ont montré que moins de 5 % de la surface totale de la calotte 
pouvait être extraite par cette approche. Il faut mentionner toutefois que la zone d’accumulation de 
la calotte glaciaire Penny reste difficile à extraire, quelle que soit la technologie satellitaire (e.g. 
MNT SPOT-5 HRS dans Gardner et al., 2012, issus des travaux de Korona et al., 2009). Par 
conséquent, par vision 3D, plus de 900 points d’élévation ont été captés dans la zone d’ablation de 
la calotte (Figure 6), où la texture le permettait. Bien qu’elle représente un exercice plus ardu et 
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qu’elle requiert une certaine expérience en vision stéréoscopique, l’extraction par vision 3D a 
représenté une bonne approche de remplacement à l’extraction semi-automatisée. 
 
Figure 6. Élévations extraites par l’approche de vision 3D sur la calotte Penny. Les noms et la localisation des 5 MNT sont 
superposés, en plus des points de validation sur glacier. 
La figure 7 présente deux exemples d’évaluation de la précision stéréoscopique en zone d’ablation 
dans la portion ouest de la calotte Penny. Dans un cas, les élévations extraites sont comparées à 
des points dGPS, tandis que dans l’autre, elles sont comparées à des élévations ICESat. En 
moyenne pour toutes les comparaisons effectuées par rapport à des points dGPS et des points 
ICESat de 2009 (n = 291), une précision altimétrique  constamment meilleure que 3-4 m (LE68 ou 
écart type) est mesurée. Les meilleures précisions sont rencontrées pour les surfaces de forte 
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texture, notamment les langues glaciaires en périphérie du glacier et les faibles élévations de la 
zone d’ablation. Dans les zones d’accumulation fortement affectées par la diffusion du signal, le 
captage par vision 3D n’a toutefois pas permis d’extraire des élévations et donc, aucun bilan de 
masse n’a été calculé pour la calotte Penny.  
 
Figure 7. Tests de précision stéréoscopique de la SRG RADARSAT-2 effectués par captage 3D dans la portion ouest de la 
calotte Penny, en zone d’ablation. La figure a présente une comparaison des élévations extraites par deux photo-interprètes 
par rapport aux élévations des données GPS différentiel (dGPS). La figure b présente une comparaison des élévations 
extraites par un seul photo-interprète par rapport à des points d’élévations ICESat d’automne 2009.  
Statistiques moyennes 
r2 = 0,99 
Écart type = 2.7 m 
RMSE = 3.5 m 
Statistiques 
r2 = 0,99 
Écart type = 3.2 m 
RMSE = 4.7 m 
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4.3 Estimation de profondeur de pénétration en bande C sur la calotte Barnes 
L’extraction d’élévations en bande C peut être affectée par de la pénétration du signal pouvant aller 
jusqu’à quelques mètres (Rignot et al., 2001; Dall et al., 2001). Une estimation de cette profondeur 
a été obtenue en comparant les élévations de SRG à des élévations extraites par altimétrie laser 
(Müller, 2011), afin de la corriger par la suite. Tel qu’abordé à la section 3.3.3.3, on peut émettre 
l’hypothèse théorique que la différence entre les biais hors et sur glacier (mesurés entre les points 
d’altimétrie laser de mai 2011 et les MNT de SRG corrigés) est essentiellement expliquée par (1) 
la profondeur de pénétration sur la calotte, ainsi que par (2) la fonte survenue entre 2011 et 2013. 
On assume donc ici qu’aucune accumulation de neige n’est présente au sol en zone hors glacier 
lors de l’acquisition des images RADARSAT-2, et que la profondeur de pénétration sur cette 
calotte est indépendante de l’élévation. 
Le tableau 5 présente les dH/dt mesurés entre 2005 et 2010 pour chaque zone couverte par les MNT 
de SRG. Ces dH/dt ont été extrapolés à 2011-2013, en présumant que la fonte annuelle est restée 
similaire que durant la période 2005-2010, afin d’en déduire la profondeur de pénétration (Kääb et 
al., 2012). Le tableau 6 présente les biais hors et sur glacier mesurés entre les données ATM 2011 
et les MNT de SRG corrigés, ainsi que les résultats restants suite à l’extrapolation. 
Tableau 5. Changements d'élévation annuels (dH/dt) 2005-2010 pour chaque zone couverte par les MNT de SRG. 
 
Tableau 6. Biais mesurés hors et sur glacier (MNT de SRG 2013 - ATM 2011) et extrapolation des dH/dt récents pour 
estimer la pénétration du signal en bande C. Une valeur restante positive signifie une pénétration.  
 
MNT
Nb de points 
correspondants
Moyennes des 
dH/dt (m/année)
Écarts types des 
dH/dt (m/année)
Centre gauche haut 882 -0,96 0,30
Centre gauche bas 847 -0,94 0,27
Centre droit haut 859 -0,89 0,19
Centre droit bas 538 -1,10 0,20
Couple est 315 -1,36 0,21
MNT Date des images
Biais hors 
glacier (m)
Biais sur 
glacier (m)
Différence 
des biais (m)
Fonte sur 3 
ans (m)
Biais restant (i.e. 
Pénétration du 
signal) (m)
Centre gauche haut 28 sept. et 4 oct. -3,3 -3,9 0,6 -2,9 -3,5
Centre gauche bas 28 sept. et 4 oct. -2,7 -2,9 0,3 -2,8 -3,1
Centre droit haut 12 et 23 oct. -0,2 -6,1 5,8 -2,7 3,2
Centre droit bas 12 et 23 oct. -3,6 -9,7 6,1 -3,3 2,8
Couple est 28 oct. et 8 nov. 0,7 -5,8 6,5 -4,1 2,4
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Une tendance temporelle découle de cette estimation de profondeur de pénétration. Les élévations 
extraites entre le 12 octobre et le 8 novembre montrent une pénétration du signal sur la calotte. Les 
pénétrations estimées sont de 2,4 m pour le MNT Couple est, de 2,8 m pour le MNT Centre droit 
bas et de 3,2 m pour le MNT Centre droit haut. Cette pénétration peut être expliquée par une 
surface moins humide et plus enneigée où le signal radar est plus transparent et où une diffusion 
de volume domine (Dall et al., 2001). Ces valeurs sont similaires à la valeur de 3,4 m obtenue par 
Gardelle et al. (2013) pour une surface de glacier enneigée dans l’ouest de l’Himalaya, mais 
légèrement plus faible que la pénétration de 4,3 ± 5 m mesurée par Kääb et al. (2012) aussi pour 
des surfaces enneigées de glaciers himalayens.  
À l’opposé, les deux MNT acquis directement en fin de saison d’ablation, soit les MNT Centre 
gauche haut et Centre gauche bas, ne montrent pas de pénétration du signal. Cela concorde avec 
l’hypothèse de Toutin et al. (2013) qui affirmaient que les températures quotidiennes minimales et 
maximales à ce moment sont au-dessous et au-dessus du point de congélation la nuit et le jour, 
respectivement, ce qui procure plus d’humidité (i.e. plus forte constante diélectrique) dans la 
première couche de glace et dans la neige restante aux plus hautes élévations. Cela diminue donc 
au minimum la profondeur de pénétration du signal en bande C. Ces résultats vont dans le même 
sens que Dall et al. (2001) qui mesuraient une pénétration nulle du signal en bande C sur une zone 
humide d’ablation, et que Rignot et al. (2001) qui obtenaient une profondeur de pénétration de 1 ± 
2 m pour une surface exposée de glace dans la partie ouest du Groenland. Plusieurs vérifications 
ont été effectuées pour tenter d’expliquer les très faibles différences de biais mesurées hors et sur 
glacier pour ces deux MNT qui font qu’après l’extrapolation du dH/dt, les valeurs restantes sont 
négatives (Tableau 6, dernière colonne). Cela peut en partie être liée à l’incertitude du système 
d’acquisition et de l’orbite de RADARSAT-2 (5 m, LE90; Toutin et Omari, 2011), qui génèrent 
des erreurs internes dans le traitement géométrique et donc une erreur systématique dans les MNT 
(Toutin et Omari, 2011). D’autre part, les changements d’élévation mesurés sur la calotte pour la 
zone couverte par ces deux MNT sont plus variables que pour les 3 autres MNT (Tableau 5, écarts 
types de 0,3 et 0,27 m/année par rapport à 0,2 m/année), ce qui résulte en une extrapolation plus 
incertaine des dH/dt. D’un autre côté, l’impact de l’élévation des points de validation sur la calotte 
a aussi été vérifié et n’a pas montré un impact prononcé sur la pénétration. Par exemple, les points 
de validation les plus élevés sur la calotte sont ceux utilisés pour le MNT Centre droit haut 
(moyenne de 808 m d’élévations) et les moins élevés sont ceux du MNT Couple est (moyenne de 
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680 m d’élévations). Pour ces deux MNT, la différence de pénétration mesurée n’est que de 80 cm 
(2,4 m vs 3,2 m). La pente n’a pas non plus un effet marqué sur les résultats obtenus, puisque le 
relief (hors glacier et sur glacier) est très similaire pour l’ensemble du territoire couvert par les 5 
MNT. Finalement, aucune donnée de précipitations n’était disponible pour ces dates d’acquisition, 
afin de vérifier si des accumulations de neige ont pu affecter les biais. 
En conclusion, les valeurs de pénétration obtenues pour les MNT Centre droit haut, Centre droit 
bas et Couple est sont en accord avec ce qui est attendu et avec la littérature. Ces valeurs ont été 
additionnées respectivement aux 3 MNT, préalablement aux calculs glaciologiques présentés à la 
section suivante. À notre connaissance, il s’agit de la première estimation de profondeur de 
pénétration effectuée sur un glacier de l’Arctique canadien. Parallèlement, une deuxième approche 
d’estimation de profondeur de pénétration est présentée en annexe 7.  
4.4 Changements d’élévation et bilans de masse  
4.4.1 Changements d'élévation historiques et récents sur la calotte Barnes 
Les différents jeux de données analysés ont permis de mesurer des changements d’élévation (dH) 
historiques (MNT de SRG 2013 - DNEC 1960) et récents (MNT de SRG 2013 - ATM 2005) sur 
la calotte glaciaire Barnes. Le tableau 7 présente les statistiques des dH historiques mesurés, ainsi 
qu’une comparaison avec les résultats historiques (SPOT-5 2010 - DNEC 1960) de Gardner et al. 
(2012) pour les mêmes zones. Les MNT de SRG utilisés pour la section 4.4 sont ceux corrigés à 
partir des diverses étapes détaillées à la section 3.3.3. 
Tableau 7. Statistiques de changements d’élévation historiques (dH) sur glacier (MNT de SRG 2013 – DNEC 1960), 
calculés suite aux vérifications et corrections des MNT. Les MNT de SRG utilisés sont ceux générés à partir de la fonction 
rationnelle. Les résultats de Gardner et al. (2012) mesurées pour les mêmes zones sont présentés. 
 
Centre gauche haut 498 565       33,5 -34,5 19,8 -31,2 10,5
Centre gauche bas 585 021       31,0 -26,4 30,1 -29,5 24,0
Centre droit haut 571 905       35,3 -27,8 27,7 -27,2 9,1
Centre droit bas 393 445       31,8 -33,2 29,4 -28,9 15,1
Couple est 203 645       21,0 -40,4 21,6 -38,4 15,6
Moyenne des 
différences 1960-
2010 (m) (Gardner 
et al., 2012) 
Écart-type des 
différences 1960-
2010 (m) (Gardner 
et al., 2012) 
Moyenne des 
différences 
1960-2013 (m)
Écart-type 
des 
différences 
1960-2013 (m)
MNT Nb de pixels
Proportion de la 
zone extraite sur 
le glacier (%)
50 
 
Pour les 5 MNT couvrant la calotte Barnes, les moyennes de dH mesurées entre 1960 et 2013 
varient de -26,4 m (Centre gauche bas) à -40,4 m (Couple est), soit l’équivalent de changements 
d’élévation annuels (dH/dt) de -0,5 m/année à -0,76 m/année, respectivement. Le dH/dt moyen 
mesuré ici est de -0,61 m/année, presque identique avec celui de -0,62 m/année mesuré pour les 
mêmes zones par Gardner et al. (2012).  
Pour 4 des 5 MNT, les dH mesurés sont légèrement plus négatifs que ceux obtenus par Gardner et 
al. (2012), puisque 3 années de plus sont incluses dans notre étude. Seul le MNT Centre gauche 
bas ne suit pas la même tendance avec un dH moins négatif que celui mesuré par Gardner et al. 
(2012). Toutefois, une différenciation effectuée à titre d’analyse entre le DNEC 1960 et les points 
ICESat de 2009 (non présentée ici) a montré un dH de -22,4 m pour la zone couverte par le MNT 
Centre gauche bas. Cette valeur permet de penser que le biais mesuré avec le MNT de SRG Centre 
gauche bas est plausible, sachant le dH/dt entre 2009 et 2011 était de ~1,1 m/année et que ce taux 
s’est vraisemblablement poursuivi par la suite.  
Pour ce qui est des écarts types des dH, celles-ci étaient du même ordre que celles obtenues par 
Toutin et al. (2013) mais plus élevées que celles déterminées par Gardner et al. (2012). Elles 
incluent notamment les erreurs liées à la précision des MNT de SRG, la précision du DNEC, ainsi 
que les variabilités spatiales de dH et de profondeur de pénétration en bande C.  
La figure 8 présente les cartes de dH/dt historiques (a) et récents (b) mesurés pour la calotte Barnes, 
en plus des dH/dt moyens par tranches d’élévation (c).  
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Figure 8. (a) Carte de dH/dt mesurés entre 1960 (DNEC) et 2013 (MNT de SRG) sur la calotte Barnes. Les zones identifiées en i, ii et iii sont commentées dans le texte. (b) 
Carte de dH/dt mesurés entre 2005 (ATM) et 2013 (MNT de SRG) sur la calotte Barnes. (c) dH/dt moyens par intervalles d’élévation de 50 m pour les deux périodes sur la 
calotte Barnes. 
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Tout d’abord sur la carte de dH/dt entre 1960 et 2013 (Figure 8a), la majorité des zones 
échantillonnées sous les élévations de 600 m ont subi des diminutions annuelles d’élévation autour 
de -1 m/année. La figure de dH/dt par intervalles d’élévation (Figure 8c) illustre aussi cette 
tendance. Entre les tranches d’élévation de 600 m et 1 000 m, qui composent ~70 % de la calotte 
Barnes, le dH/dt tourne plutôt autour de -0,5 m/année. Le plus fort gradient de dH/dt par élévations 
est mesuré pour la partie centrale sud de la calotte (i), où on remarque une diminution annuelle 
d’élévations allant jusqu’à moins de -1,5 m/année sous les 300-400 m d’élévations. Pour le lobe 
immédiatement à l’est de cette zone (ii), on remarque au contraire qu’il n’y a pas (ou très peu) de 
corrélation entre le dH/dt et l’élévation. Cette observation avait aussi été faite par Abdalati et al. 
(2004) et Gardner et al. (2012) et avait été expliquée par un plus fort flux de glace à la surface et à 
la base du glacier à cet endroit. Par ailleurs, Sneed et al. (2008) avaient étudié la partie nord du 
lobe sud-est de la calotte (iii) et y avaient mesuré un dH/dt de -0,76 m/année entre 1984 et 2006, 
soit un taux 6 fois plus élevé que le dH/dt de -0,12 m/année mesuré entre 1970 et 1984. Pour cette 
zone, nous avons obtenu un dH/dt moyen de -0,41 m/année entre 1960 et 2013. Il s’agit d’un taux 
identique à Gardner et al. (2012) pour cette même zone entre 1960 et 2010, ce qui montre une fois 
de plus la fiabilité de notre méthode. Enfin, ces résultats suggèrent que notre taux historique reflète 
une moyenne de divers taux à travers les décennies.  
Pour la période 2005-2013, les dH/dt ont augmenté significativement par rapport aux taux 
historiques. Le dH/dt moyen mesuré pour la période récente est de -1,3 m/année, un taux 
légèrement supérieur à Gardner et al. (2012) qui mesuraient ~ -1,2 m/année pour cette période. Un 
fort gradient de dH/dt par rapport à l’élévation est observé (Figure 8c). Entre 400 m et 1 100 m, 
qui compose plus de 97 % de la calotte, le dH/dt va respectivement de -2,8 m/année à -0,7 m/année. 
Entre 350 et 400 m d’élévations, l’amincissement annuel mesuré est très marqué à près de -6 
m/année, alors qu’au-dessus de 1 100 m, on constate plutôt une augmentation de 2 m/année. Il faut 
mentionner toutefois que ces hautes élévations sont faiblement échantillonnées en comparaison 
avec les autres intervalles.  
4.4.2 Changements d'élévation historiques sur la calotte Penny 
La calotte glaciaire Penny montre une forme complexe dont la zone d’ablation dans la zone ouest 
s’étend jusqu’à 700 m d’élévations, alors que les langues glaciaires dans la portion est se déclinent 
jusqu’à moins de 300 m d’élévations. Les 900 points d’élévation extraits dans cette zone d’ablation 
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ont été comparés aux élévations des DNEC de 1958. La figure 9 présente la carte des dH/dt 
historiques (a) calculés en zone d’ablation, en plus des dH/dt moyens par tranches d’élévation (b). 
En annexe 4, trois exemples de profils d’élévation historiques sont aussi présentés.  
Globalement pour les 900 points, une moyenne de dH/dt de -0,59 m/année est mesurée entre 1958 
et 2012. Pour les 671 points contigus à l’étude de Gardner et al. (2012), nous avons calculé un 
dH/dt moyen de -0,6 m/année, comparativement à -0,52 m/année pour ces derniers. La différence 
est essentiellement expliquée (1) par les différentes intervalles étudiées (i.e. 1958-2012 pour le 
présent projet vs 1958-2009 pour Gardner et al., 2012) et (2) par la profondeur de pénétration du 
signal en bande C à la surface de la calotte qui peut atteindre quelques mètres à l’hiver (Rignot et 
al., 2001; Dall et al., 2001; Kääb et al., 2012; Gardelle et al., 2013; Kääb et al., 2015). Cette 
pénétration a eu pour effet de diminuer l’élévation de 2012 et donc de surestimer le dH/dt. Puisque 
l’objectif ici était uniquement d’avoir un premier aperçu du captage 3D sur glacier en SRG 
RADARSAT-2, cette profondeur de pénétration n’a pas été corrigée ici. De la même façon que sur 
la calotte Barnes, une acquisition à la fin de la saison d’ablation diminuerait au minimum cette 
pénétration du signal.  
L’analyse du dH/dt par hypsométrie (Figure 9b) montre un gradient de diminution d’élévations 
allant de -1,2 m/année pour les faibles élévations (100 m) à -0,4 m/année pour les plus hautes 
élévations de la zone d’ablation (> 1 100 m). Les plus fortes diminutions d’élévation sont observées 
dans la partie ouest de la calotte, ainsi qu’aux extrémités des langues glaciaires dans la portion est.  
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Figure 9. Carte de dH/dt mesurés entre 1958 (DNEC) et 2012 (élévations captées par vision 3D) sur la calotte Penny. (b) 
dH/dt moyens par intervalles d’élévation de 50 m pour les deux périodes sur la calotte Barnes.   
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4.4.3 Bilans de masse historiques et récents sur la calotte Barnes 
L’approche par la méthode géodésique a permis de convertir les dH/dt historiques et récents de la 
calotte Barnes en bilans de masse (Tableau 8).  
Tableau 8. Bilans de masse historiques et récents mesurés sur la calotte Barnes et comparaison avec Gardner et al. (2012) 
 
Le bilan de masse total mesuré pour la calotte Barnes est de -2,9 Gt/année entre 1960 et 2013, pour 
un bilan de masse spécifique de -0,49 ± 0,20 m w.e./année. Pour la période récente de 2005-2013, 
la perte de masse de la calotte Barnes augmente d’un facteur 2,4 en passant à -7,0 Gt/année, ce qui 
se traduit par un bilan de masse spécifique de -1,20 ± 0,86 m w.e./année. De la même manière que 
pour les dH, ces bilans de masse sont très similaires à ceux de Gardner et al. (2012) pour des 
intervalles de temps semblables. Ces derniers obtenaient un bilan de masse de -2,8 Gt/année entre 
1960 et 2010, pour un bilan de masse spécifique -0,48 ± 0,09 m w.e./année. Récemment, le taux 
de perte de masse obtenu par Gardner et al. (2012) augmentait à -6,3 Gt/année entre 2005 et 2011, 
se traduisant par un bilan de masse spécifique de -1,08 ± 0,12 m w.e./année. Il s’agit donc d’une 
augmentation d’un facteur 2,3. Les légères différences entre nos résultats et ceux de Gardner et al. 
(2012) peuvent être expliquées par notre manque de couverture dans la partie ouest de la calotte et 
le faible échantillonnage pour le calcul récent. De plus, les trois années supplémentaires incluses 
dans notre étude (2011-2013) ont été des années d’anomalies de température élevées (voir tableau 
9), ce qui a vraisemblablement contribué à récemment amplifier la perte de masse de la calotte. 
Nos résultats reconfirment donc avec une bonne certitude les bilans de masse historiques et récents 
négatifs de la calotte Barnes. Au niveau méthodologique, nos résultats témoignent bien de 
l’excellent potentiel de la technologie de SRG RADARSAT-2 à l’aide d’images en mode Wide 
Ultra-Fin pour les calculs glaciologiques historiques, ainsi que récents lorsque les fluctuations 
d’élévations sont importantes (i.e. > ~10 m). 
Intervalle 
d'années
Bilan de masse 
total annuel 
(Gt/année)
Bilan de masse 
spécifique annuel 
(m w.e./année)
Intervalle 
d'années
Bilan de masse 
total annuel 
(Gt/année)
Bilan de masse 
spécifique annuel 
(m w.e./année)
1960/2013 -2,9 -0,49 ± 0,20 1960/2010 -2,8 -0,48 ± 0,09
2005/2013 -7,0 -1,20 ± 0,86 2005/2011 -6,3 -1,08 ± 0,12
Gardner et al. (2012)Présente étude
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5. Discussion 
La présente section traite tout d’abord du potentiel et des principaux avantages et limites de la SRG 
RADARSAT-2 en glaciologie. Le tout est effectué en comparant avec les autres technologies 
actuelles, de manière à valider l’hypothèse de départ. Dans cette même section, les contributions 
originales de ce projet de recherche et les développements et applications futures potentielles sont 
aussi détaillées. Par la suite, une analyse climatique des résultats glaciologiques obtenus est 
effectuée en étudiant plus particulièrement la relation entre les anomalies de température en saison 
estivale et les changements d’élévation, et ce, pour différentes intervalles d’année. Cette relation 
est analysée et interprétée dans le contexte actuel et historique de réchauffement de l’AAC.  
5.1 Potentiel, avantages et limites de la SRG RADARSAT-2 en glaciologie 
5.1.1 La SRG RADARSAT-2 par rapport aux autres technologies actuelles 
L’hypothèse de départ formulée était que « la SRG RADARSAT-2 pouvait permettre d’extraire 
des élévations sur glacier avec une précision similaire aux autres technologies satellitaires en 
glaciologie (Toutin et al., 2013; Clavet et al., 2011) et pourrait ainsi constituer une bonne 
alternative pour le suivi de glaciers situés dans des régions du globe faisant face à des contraintes 
opérationnelles importantes ». Suite aux résultats obtenus dans le présent projet, la SRG 
RADARSAT-2 représente sans contredit une technologie bien adaptée pour la glaciologie et une 
bonne alternative aux autres technologies actuelles. 
Tout d’abord, au niveau de la précision verticale, l’extraction semi-automatisée à partir de la 
technologie de SRG RADARSAT-2 a démontré un potentiel similaire à d’autres technologies 
satellitaires actuellement répandues en glaciologie comme ASTER, SPOT-5 HRS et SRTM (voir 
tableau 1). En zone hors glacier de la calotte Barnes, où les pentes sont plus faibles que 5° en 
moyenne, la précision mesurée a été de ~7 m (LE68). Sur la calotte Barnes, l’écart type de ~12 m 
mesurée entre les points ATM de 2011 et les MNT de SRG de 2013 est plus élevée étant donné 
principalement les 3 années de fonte entre les données de validation et les MNT et la variabilité de 
profondeur de pénétration. Avec les très faibles pentes de la calotte (~2° en moyenne) et les 
excellentes textures observées sur les images RADARSAT-2, il convient d’affirmer que la 
précision des élévations sur glacier est similaire, ou légèrement moins bonne, à celle obtenue en 
zone hors glacier. Par le fait même, ce type de surface se rapproche des conditions optimales 
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utilisées dans Toutin et al. (2012) et Capaldo et al. (2015) où des précisions de 4-5 m avaient été 
obtenues. Les précisions obtenues ici ne sont pas comparables aux élévations hautement précises 
comme celles dérivées des missions satellitaires ICESat, Pléiades, CryoSat-2 ou TanDEM-X (voir 
tableau 1) qui peuvent permettre de calculer des changements d’élévation significatifs pour de très 
courts intervalles de temps. Néanmoins, dans des régions glaciaires où de forts changements 
d’élévation sont attendus, l’intervalle de temps entre les élévations extraites par SRG et les autres 
données peut être réduit à quelques années (Nuth et Kääb, 2011). Le captage en 3D à partir des 
images RADARSAT-2 en géométrie épipolaire permet d’extraire des élévations plus précises (~3-
4 m, LE68) que par extraction semi-automatisée et pourrait donc être utilisé pour des intervalles de 
temps encore plus courts. Cette approche est appropriée pour les zones où la texture n’a pas permis 
d’extraire une surface suffisante à partir de l’approche semi-automatisée. 
Un des principaux avantages de la SRG RADARSAT-2 (bande C, 5,4 GHz) pour l’extraction 
d’élévations en milieux glaciaires ou Arctique s’est avéré être, tel qu’attendu, son indépendance 
des conditions météorologiques. Il s’agit d’une supériorité importante par rapport aux technologies 
optiques (e.g. Korona et al., 2009) pour le suivi systématique de glaciers dans une région comme 
l’AAC, fréquemment affectée par des nuages où de grandes ombres. La figure 10 illustre bien cette 
supériorité. L’image de gauche (a), acquise le 4 octobre 2013 par le satellite Landsat 8, montre une 
couverture nuageuse très forte. À droite (b), l’image RADARSAT-2 acquise le même jour, 
quelques heures après l’acquisition Landsat, (couple Centre gauche bas) montre une zone très 
claire dans la portion délimitée par le polygone jaune sur l’image Landsat 8. Le 4 octobre 2013 
était donc une journée très nuageuse, mais cela n’a eu aucune conséquence sur l’acquisition 
RADARSAT-2. L’indépendance de la bande C aux conditions météorologiques est donc ici bien 
démontrée, puisque les nuages sont complètement invisibles au signal en bande C et l’information 
obtenue provient plutôt du sol et de la surface du glacier. D’ailleurs, les développements récents 
en SRG RADARSAT-2 (Toutin et Omari, 2011; Toutin et al., 2013) et l’utilisation de cette 
technologie pour l’achèvement de la cartographie de l’AAC à l’échelle 1 : 50 000 (Clavet et al., 
2011) étaient liés notamment à l’incapacité des technologies optiques à acquérir des images 
exemptes de nuages pour l’extraction d’éléments cartographiques (planimétriques et 
altimétriques). 
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Figure 10. (a.) Extrait d’une image Landsat 8 (composé couleur 3, 2, 1) couvrant la calotte Barnes et acquise le 4 octobre 
2013. La calotte est délimitée par le polygone noir, tandis que le polygone jaune représente la couverture d’une image 
RADARSAT-2 acquise aussi le 4 octobre 2013. On remarque une forte couverture nuageuse sur cette image. (b.) Extrait de 
l’image RADARSAT-2 acquise le 4 octobre 2013 pour la zone approximativement délimitée par le polygone jaune de gauche. 
L’indépendance de la bande C aux conditions météorologiques est bien démontrée, alors que les nuages sont complètement 
invisibles au signal en bande C. Il est important de savoir que la zone pâle au haut de l’image RADARSAT-2 est la zone 
d’accumulation et non des nuages. 
De surcroît, la modélisation géométrique des couples stéréoscopiques RADARSAT-2 sans point 
de contrôle dans le module OrthoEngine de Geomatica 2013, autant avec le modèle géométrique 
de Toutin qu’avec le modèle de fonction rationnelle, augmente grandement le potentiel d’utilisation 
de la SRG RADARSAT-2 dans des régions éloignées et souvent montagneuses comme les régions 
glaciaires. Les résultats du projet ont aussi montré que le biais restant à la suite du traitement 
géométrique peut être facilement éliminé en utilisant une donnée de référence précise. Les 
métadonnées (RPCs, informations d’orbites, etc.) fournies avec les images RADARSAT-2 sont un 
avantage par rapport aux autres satellites RSO à très haute résolution comme TerraSAR-X et 
COSMO-SkyMed dont les images ne sont pas fournies automatiquement avec ces informations. 
Tel que mentionné à la section 2.3.3, le traitement géométrique sans point de contrôle des images 
acquises par ces deux satellites nécessite donc l’utilisation d’un outil spécifique au logiciel italien 
SISAR pour générer les RPC nécessaires à la modélisation géométrique (Capaldo et al., 2011, 
2015). En revanche, RADARSAT-2 n’est pas unique en son genre puisque plusieurs autres 
satellites optiques récents à haute précision fournissent également les informations nécessaires à la 
modélisation géométrique sans point de contrôle. C’est le cas par exemple des satellites Pléiades 
1A et 1B qui permettent d’extraire sans point de contrôle (à l’aide des RPC fournis) des élévations 
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avec des précisions meilleures que 1 m (Wagnon et al., 2013; Berthier et al., 2014; Papasodoro et 
al., 2015a).  
En comparaison avec l’interférométrie, la SRG RADARSAT-2 se démarque essentiellement par la 
facilité et la rapidité d’extraction des élévations, et ce particulièrement pour l’extraction semi-
automatisée. À titre d’exemple, notre approche utilisée avec le module OrthoEngine nécessite une 
trentaine de minutes de traitements pour extraire un MNT6. En interférométrie, la procédure 
d’extraction est plus longue et ardue, en plus d’être fortement affectée par la perte de cohérence 
pour certaines conditions météorologiques. Néanmoins, malgré les traitements plus difficiles en 
interférométrie, la précision verticale des élévations dérivées récemment de cette méthode reste 
meilleure que la SRG à 1-2 m en moyenne (Gray et al., 2013). L’approche d’extraction en SRG 
par vision 3D procure une précision qui se rapproche de l’interférométrie. Cette approche nécessite 
toutefois plus de temps (i.e. équivalent au temps nécessaire en photogrammétrie traditionnelle), 
spécialement si le glacier est de grande taille. 
En somme, l’indépendance des conditions météorologiques, le traitement géométrique sans point 
de contrôle, la facilité de traitement et les précisions globales de l’ordre des autres technologies 
fréquemment utilisées en glaciologie font effectivement de la SRG RADARSAT-2 une sérieuse 
alternative pour l’extraction d’élévations sur glacier. Toutefois, quelques contraintes limitant son 
utilisation doivent être prises en compte. 
La contrainte principale rencontrée durant ce projet s’est avérée être l’acquisition des images à des 
dates optimales pour permettre les traitements de SRG. Contrairement aux technologies optiques, 
la rétrodiffusion en radar est grandement dépendante de la rugosité et de la constante diélectrique 
(i.e. humidité). En contexte de glaciologie, où les conditions de surface fluctuent rapidement, cela 
affecte fortement la radiométrie et la texture. La figure 11 traduit bien l’effet de la date d’acquisition 
sur les images RADARSAT-2. L’image du bas (11c) a été acquise à la mi-août lorsque la surface 
de la calotte était particulièrement humide et rugueuse. On remarque que ce type de surface procure 
une texture très marquée, autant en zone d’ablation (identifiée en i) qu’en zone d’accumulation 
(identifiée en iii). Malheureusement, les priorités d’acquisition du satellite RADARSAT-2 entre 
les différents utilisateurs ont empêché l’acquisition d’une autre image à une date rapprochée. Une 
                                                 
6 Avec un ordinateur du Département de géomatique appliquée de l’Université de Sherbrooke : processeur Intel Core 
i7-3770 CPU @ 4.30 GHz. Mémoire RAM de 8 Go. 
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telle texture aurait vraisemblablement permis d’extraire une grande portion de la calotte. 
Ultérieurement, des acquisitions devraient être retentées à ce moment de la saison d’ablation. 
L’acquisition à la fin du mois de septembre et durant le mois d’octobre amène des textures 
similaires, comme en témoignent l’image du coin supérieur gauche (11a), acquise le 28 septembre, 
et l’image du coin du coin supérieur droit (11b), acquise le 23 octobre. La texture marquée en zone 
d’ablation (i) est liée à la surface glacée qui diffuse fortement le signal à la surface. En zone 
d’accumulation (iii), on remarque une plus forte rétrodiffusion (pixels plus pâles) et une plus faible 
texture liée essentiellement à la surface plus enneigée qui procure une diffusion de volume. 
L’extraction semi-automatisée fonctionne néanmoins pour de telles conditions de surface. À 
l’opposé, les acquisitions à l’hiver sont à proscrire pour des fins de SRG puisqu’elles diminuent 
quasi totalement les textures à la surface de la calotte qui sont nécessaires à l’extraction semi-
automatisée. Sur les deux extraits d’images couvrant la calotte Penny (Figure 12a et b), on 
remarque qu’à ce moment de l’année (début avril), la zone d’accumulation (iii), qui est caractérisée 
par une radiométrie sans texture causée par de la diffusion de volume, s’étend jusqu’aux plus basses 
élévations et limite l’extraction pouvant être faite sur la calotte (semi-automatisée et par vision 3D). 
En zone d’ablation (i), la texture est un peu plus marquée, mais tout de même faible et oblige 
l’utilisation de l’approche par captage 3D. Tout compte fait, les acquisitions durant ou à la fin de 
la saison d’ablation sont optimales pour les traitements de SRG, tel que suggéré par Toutin et al. 
(2013). De plus, comme en témoignent les résultats de la section 4.3, les acquisitions à ce moment 
de la saison d’ablation permettent de diminuer au minimum la profondeur de pénétration, ce qui 
est souhaitable en glaciologie. 
À défaut de pouvoir acquérir deux images simultanément sous le même orbite, comme pour les 
satellites SPOT-5 et ASTER, les images RADARSAT-2 doivent être acquises à des dates 
rapprochées afin d’augmenter la similarité entre celles-ci et d’améliorer les traitements de SRG. À 
cet effet, l’orbite héliosynchrone de RADARSAT-2 converge aux pôles, ce qui, lorsque combiné 
avec les possibilités d’acquisition à différents angles d’incidence, diminue à quelques jours la 
résolution temporelle des acquisitions pouvant être faites en milieu nordique (Toutin et al., 2013). 
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Figure 11. (a.) Extrait d’une image RADARSAT-2, du couple stéréoscopique Centre gauche haut, qui a été acquise sur la 
calotte Barnes le 28 septembre 2013 avec un angle d’incidence moyen de 46,6°. (b.) Extrait d’une image RADARSAT-2, du 
couple stéréoscopique Centre droit haut, qui a été acquise sur la calotte Barnes le 23 octobre 2013 avec un angle 
d’incidence moyen de 36,2°. (c.) Extrait d’une image RADARSAT-2 de la calotte Barnes qui a été acquise le 17 août 2013 
avec un angle d’incidence moyen de 36,2°. Cette image n’a pas été utilisée dans le projet, faute d’avoir pu acquérir une 
autre image à une date rapprochée. Les zones d’ablation sont identifiées en i, les zones hors glacier sont identifiées en ii, 
tandis que les zones d’accumulation sont identifiées en iii.  
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Figure 12. (a) Extrait d’une image RADARSAT-2, du couple stéréoscopique limite Ouest 2, qui a été acquise sur la calotte 
Penny le 8 avril 2012 avec un angle d’incidence moyen de 35,4°. (b) Extrait d’une image RADARSAT-2, du couple 
stéréoscopique Centre haut, qui a été acquise sur la calotte Barnes le 2 avril 2012 avec un angle d’incidence moyen de 
46,6°. Les zones d’ablation sont identifiées en i, les zones hors glacier sont identifiées en ii, tandis que les zones 
d’accumulation sont identifiées en iii. Les encadrés en orange représentent des zones affectées par du repliement. 
Pour ce qui est de la géométrie d’acquisition optimale pour la SRG RADARSAT-2 en glaciologie, 
tel qu’expliqué précédemment, la complexité résidait dans la recherche du compromis entre la 
différence entre les angles d’incidence (i.e. sensibilité à la topographie) et la similitude des images 
pour le traitement de SRG. En technologie radar, l’angle d’incidence affecte la sensibilité aux 
conditions de surface et par conséquent, la rétrodiffusion. La ressemblance des images diminue 
donc lorsqu’on augmente la différence d’angles d’incidence. De la même manière que pour les 
utilisations précédentes de la SRG en milieux arctiques (Clavet et al., 2011; Toutin et al., 2013), 
des angles d’incidence plutôt obliques (shallow angle) ont été choisis, soit des angles de 36-38º et 
de 47-48º, ce qui correspond à un ratio base/hauteur (B/H) de ~0,33. Cette configuration pour des 
images acquises en fin de saison d’ablation, quand la surface est humide, a permis de diminuer la 
disparité radiométrique entre les deux images d’un même couple, tel qu’expliqué par Toutin et al. 
(2013). Le MNT Couple est sur la calotte Barnes est quant à lui dérivé d’images acquises à des 
angles moins obliques (32,1º et 43,5º). Bien que les précisions mesurées sur ce MNT soient 
meilleures que la précision moyenne mesurée sur la calotte, la superficie extraite est largement plus 
petite que pour les autres MNT (21 % vs ~33 %) étant donné une plus faible texture en zone 
d’ablation. Tout compte fait, les angles d’incidence obliques (i.e. 36-38º et 47-48º) semblent donc 
être un bon compromis sur glacier pour augmenter la couverture extraite et maintenir une bonne 
précision verticale d’extraction. L’acquisition ultérieure de plusieurs couples de différentes 
64 
 
géométries d’acquisition permettrait néanmoins de mieux connaître l’impact de divers angles 
d’incidence sur le traitement de SRG RADARSAT-2 en glaciologie. 
Puisque le radar est dit actif et utilise donc sa propre source d’illumination, les acquisitions radars 
ne sont pas affectées par les angles d’illumination du soleil. En technologie optique, cette 
caractéristique aurait été problématique pour la partie est de la calotte Penny où le relief est très 
montagneux. En revanche, l’acquisition en RSO est effectuée de manière latérale ce qui amène des 
disparités géométriques spécifiques au radar (repliement, raccourcissement et ombrage) pour des 
reliefs accidentés. Par exemple, les langues glaciaires situées dans des vallées très accentuées 
peuvent être partiellement couvertes par du repliement (Figure 12, encadrés en orange), empêchant 
l’extraction d’élévations pour ces zones. Des acquisitions dans les deux orbites (ascendante et 
descendante) doivent être effectuées pour pallier à ce problème. 
5.1.2 Contributions originales de ce projet de recherche 
La présente recherche englobe plusieurs contributions originales pour le suivi de glaciers par 
télédétection. Tout d’abord, il s’agit, à notre connaissance, de la première utilisation de la SRG 
RADARSAT-2 à des fins de glaciologie. Toutin et al. (2013) avaient fait un exercice semblable, 
mais à des fins de cartographie du Grand nord canadien et non dans un objectif de calculs 
glaciologiques. De plus, les précisions verticales moyennes obtenues représentent un progrès par 
rapport aux travaux sur une zone nordique de Toutin et al. (2013). Cela peut être expliqué en grande 
partie par le faible relief de notre zone d’étude. Puisque les calottes glaciaires sont généralement 
assez plates, des précisions similaires peuvent à notre avis être attendues pour d’autres régions 
glaciaires avec des images acquises aux dates optimales. Ainsi, nos résultats montrent pour la 
première fois que la SRG RADARSAT-2 a le potentiel pour mesurer des changements d’élévation 
et bilans de masse à l’intérieur d’intervalles d’années plus courts, à l’opposé de Toutin et al. (2013) 
qui concluaient que le potentiel de la SRG RADARSAT-2 se limitait à des calculs historiques. 
Ces précisions ont permis de mesurer des bilans de masse historique et récent sur la calotte Barnes 
qui reconfirment la forte accélération récente de perte de masse (i.e. facteur d’augmentation de 2,4 
entre les périodes historiques et récentes), tel qu’identifié récemment par Gardner et al. (2012). 
Une nouveauté ici est que notre intervalle récent est de 2005 à 2013, contrairement à Gardner et al. 
(2012) qui avaient plutôt étudié l’intervalle 2005-2011. Ainsi, nous avons pu démontrer que 
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l’accélération de perte de masse s’est poursuivie après 2011, en lien direct avec une continuation 
des anomalies de température négatives (Tableau 9). 
Le présent projet comporte aussi des nouveautés sur le plan technique. Tout d’abord, les 
précédentes études de SRG à partir d’images RADARSAT-2 utilisaient des images en mode Ultra-
Fin (20 km x 20 km pour une superficie maximale de 400 km²). Les images acquises pour le présent 
projet étaient en mode Wide Wltra-Fin (50 km x 50 km pour une superficie maximale de 2 500 
km²), ce qui a permis de couvrir des étendues jusqu’à 6x plus grandes qu’avec le précédent mode. 
Nos résultats montrent que ce format d’image n’affecte pas la précision des élévations extraites, et 
que le traitement géométrique optimal de ce format peut être effectué à partir du modèle de fonction 
rationnelle. Pour le suivi de calottes glaciaires aussi volumineuses que Barnes et Penny (~6 000 
km²), l’utilisation de ce format est certainement à privilégier puisque beaucoup moins 
d’acquisitions sont nécessaires. 
Finalement, les mesures de profondeur de pénétration représentent aussi, à notre connaissance, une 
première pour des glaciers de l’AAC. Les profondeurs de pénétration nulles mesurées directement 
à la fin de la saison d’ablation (Centre gauche haut et Centre gauche bas, 28 septembre / 4 octobre) 
confirment l’hypothèse de Toutin et al. (2013) voulant que la surface humide et glacée de fin de 
saison d’ablation réduit au maximum la profondeur de pénétration. Pour les acquisitions effectuées 
entre le 12 octobre et le 8 novembre, la profondeur de pénétration mesurée ici a augmenté à 2,5-3 
m, soit des valeurs cohérentes par rapport aux diverses études ayant mesuré la pénétration en bande 
C sur des surfaces non humides de glacier (Rignot et al., 2001; Dall et al., 2001; Kääb et al., 2012; 
Gardelle et al., 2013).  
5.1.3 Développements et projets futurs 
À la lumière des résultats et des avantages de la SRG RADARSAT-2 abordés précédemment, 
plusieurs projets et développements potentiels peuvent être envisagés.  
La SRG à partir d’images RADARSAT-2 acquises à des dates appropriées représente une 
technologie intéressante pour des régions glaciaires souvent couvertes par des nuages. Par exemple, 
pour les champs de glace du sud de la Patagonie, le système climatique qui prévaut génère une 
couverture nuageuse présente plus de 70 % du temps (Carrasco et al., 2002), ce qui complexifie 
considérablement le suivi de glaciers de cette région à partir de technologies optiques (Willis et al., 
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2012). Cette situation est aussi fréquemment rencontrée pour des glaciers de l’Alaska (Sauber et 
al., 2005; Berthier et Toutin, 2008). Étant donné cette contrainte opérationnelle importante et la 
nécessité d’effectuer le suivi de ces régions glaciaires fortement en déséquilibre (Berthier et al., 
2010; Glasser et al., 2011; Willis et al., 2012; Gardner et al., 2013; Vaughan et al., 2013), ces deux 
régions représentent des endroits potentiels pour des utilisations ultérieures de la SRG 
RADARSAT-2. 
La calotte Penny représente aussi une calotte glaciaire potentielle pour l’acquisition de nouvelles 
images RADARSAT-2 en saison d’ablation pour extraire des élévations par la méthode semi-
automatisée. D’une part, les images utilisées ici étaient acquises à l’hiver et ont ainsi empêché 
d’obtenir une bonne analyse de l’ensemble de la calotte. D’autre part, la calotte glaciaire Penny est 
fréquemment couverte de nuages et de brouillard à l’été (Orvig, 1954; Zdanowicz et al., 2012).  
De nouvelles analyses pourraient aussi être effectuée afin de mieux caractériser la profondeur de 
pénétration en bande C sur glacier et ainsi étoffer les conclusions abordées à la section 4.3. Par 
exemple, des acquisitions d’images RADARSAT-2 et Pléiades (optique) pourraient être planifiées 
pour des mêmes zones de calottes glaciaires à des dates très rapprochées. Des élévations dérivées 
de la mission satellitaire ICESat-2, qui sera lancée en 2016, où des prochains survols de la mission 
IceBridge (ATM) représenteront aussi de bonnes données de référence pour effectuer cette 
comparaison. 
Étant donné la forte accélération mesurée dans le présent projet ainsi que dans Gardner et al. (2012), 
la continuation du suivi de la calotte Barnes nous apparait aussi essentiel. Par le fait même, la 
calotte Barnes, de par sa géométrie simple, reste une bonne zone d’étude pour continuer à 
approfondir et développer l’approche de SRG RADARSAT-2 en glaciologie.  
5.2 Analyse climatique 
Tel que mentionné dans l’introduction du présent mémoire, l’Arctique, et par le fait même l’AAC, 
sont particulièrement affectés par le réchauffement climatique global (Sharp et al., 2011; Tingley 
et Huybers, 2013; Hartmann et al., 2013). Les récentes températures des hautes latitudes sont en 
effet les plus chaudes en plusieurs siècles (Tingley et Huybers, 2013), et même des deux derniers 
millénaires (Kaufman et al., 2009). Dans l’AAC, l’augmentation des températures d’été dans les 
dernières décennies résulterait d’une circulation atmosphérique favorisant le transport de masse 
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d’air de l’Atlantique nord-ouest, où les températures de l’eau ont été anormalement élevées (Sharp 
et al., 2011). S’ajoutent à cela des effets de rétroaction et d’amplification spécifiques à l’Arctique 
qui sont le résultat d’une modification du bilan d’énergie et d’albédo de surface dans cette région 
(Serreze et Barry, 2011; Papasodoro et al., 2015a). Ces modifications sont liées à des changements 
dans la cryosphère, notamment la diminution rapide des glaces de mer pour la région sud de l’AAC. 
Tivy et al. (2011) reportaient des diminutions de -8,9 % / décennie pour la région de la baie de 
Baffin, située au nord-est de l’Île de Baffin, et du Bassin de Foxe, situé au sud-ouest.  
 
Figure 13. Anomalies de température en été (juin, juillet et août) entre 1959 et 2013, relativement à la moyenne de ce 
même intervalle, pour Dewar Lakes et Clyde River. Les courbes pointillées sont les tendances polynomiales de chaque 
station. 
La figure 13 montre bien l’accélération récente des températures d’été aux stations de Dewar Lakes 
et de Clyde River (Figure 2). Depuis l’année 2000, l’anomalie de température moyenne à l’été, par 
rapport à la moyenne 1959-2013, était de 1,16 °C à Dewar Lakes et de 1,12 °C à Clyde River. Entre 
1959 et 1999, les anomalies étaient largement plus faibles à -0,38 °C à Dewar Lakes et -0,34 °C à 
Clyde River. La décennie 1970-79 a été nettement la plus froide à -1,27 °C pour Dewar Lakes et -
1,01 °C pour Clyde River. L’augmentation des températures sur l’île de Baffin a évidemment un 
impact sur la saison de fonte des calottes Barnes et Penny. Dupont et al. (2012) démontraient 
récemment, à l’aide de données micro-ondes passives, que la durée de la saison de fonte sur Barnes 
avait augmenté de 33 % entre les périodes 1979-1987 et 2002-2010. Sur la calotte Penny, le nombre 
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de jours de la saison fonte en 2010 était près de 50 % plus élevé qu’en 1979 (Zdanowicz et al., 
2012).  
Tableau 9. Anomalies de température en été (juin, juillet et août), par rapport à la moyenne 1959-2013, aux stations de 
Dewar Lakes et de Clyde River. Les dH/dt moyennés sur la surface entière de la calotte Barnes pour les intervalles 
d’années équivalentes aux anomalies de température sont aussi présentés. Les intervalles d’années utilisées pour cette 
analyse sont les DNEC (1960) et les données ATM de 1995, 2000, 2005 et 2011 (les intervalles prennent en compte le fait 
que les acquisitions ATM ont été effectuées avant la saison de fonte). *Les anomalies moyennes de 2011 à 2013 pour la 
station de Dewar Lakes et de 2011 et 2012 pour Clyde River sont aussi présentées. 
 
 
Figure 14. Relation entre les anomalies de température en été aux stations de Dewar Lakes et Clyde River, par rapport à 
la moyenne 1959-2013, et les dH/dt mesurés globalement sur la calotte Barnes pour les mêmes intervalles d’années. 
Plusieurs études ont déjà démontré la corrélation entre les bilans de masse (ou changements 
d’élévation) des glaciers de l’AAC et l’augmentation des températures en saison d’ablation 
(Weaver, 1975; Hooke et al., 1987; Sneed et al., 2008; Gardner et al., 2012). Dans le même ordre 
d’idée, la figure 14, issue des valeurs du tableau 9, illustre la relation entre les changements 
Intervalle
Anomalie de 
température à 
Dewar Lake (°C)
Anomalie de 
température à 
Clyde River (°C)
dH/dt 
(m/année)
1960-1994 -0,45 -0,45 -0,40
1995-1999 0,10 0,46 -0,67
2000-2004 1,02 0,87 -0,76
2005-2010 1,28 1,12 -1,22
2011-2013* 1,13 1,64
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d’élévations annuels (dH/dt) sur Barnes et les anomalies de températures mesurées aux stations de 
Dewar Lakes et de Clyde River. Le coefficient de détermination (R²) obtenu est égal pour les deux 
stations, soit de 0,8, et va sommairement dans le même sens que les études précédentes. Autrement 
dit, l’augmentation récente de la fonte de la calotte Barnes est hautement liée à une augmentation 
des températures estivales dans cette région. Il faut noter que la distance séparant les deux stations 
de la calotte et l’élévation de chacune d’entre elles peuvent avoir affecté à la baisse cette 
corrélation. Une analyse basée sur des températures prises directement à la surface de la calotte 
Barnes démontrerait vraisemblablement une meilleure corrélation. Bien entendu, la fonte n’est pas 
qu’uniquement expliquée par les températures de l’air à la surface de la calotte, mais est plutôt le 
résultat d’une gamme de processus physiques affectant le bilan d’énergie à la surface de la calotte, 
comme l’albédo de la neige, la couverture nuageuse, la radiation solaire, le vent et l’hypsométrie 
(Hock, 2005; Copland, 2011). Ces processus physiques peuvent aussi interagir ensemble et générer 
des boucles de rétroaction qui amplifient le réchauffement de la calotte. Enfin, Gardner et al. (2012) 
montraient que la calotte Barnes est plus sensible à une augmentation de températures que la calotte 
Penny, étant donné les élévations plus élevées de la calotte Penny (i.e. jusqu’à 2 000 m) 
comparativement à Barnes (maximum de 1 150 m).  
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6. Conclusion 
Tout compte fait, les objectifs de ce projet ont été largement atteints. Tout d’abord, le potentiel 
d’extraction d’élévations sur glacier par SRG RADARSAT-2 (semi-automatisée et par vision 3D) 
a bien été caractérisé et les principaux faits saillants sont les suivants. Par la méthode semi-
automatisée, une précision verticale d’extraction de ~7 m (LE68) a été obtenue sur terre ferme. Sur 
glacier, cette précision est possiblement légèrement moins bonne étant donné la variabilité de la 
profondeur de pénétration. La valeur moyenne de 12 m mesurée sur la calotte Barnes ne représente 
pas la précision exacte de la technologie puisque cette valeur inclue aussi l’erreur associée à la 
variabilité des changements d’élévations entre 2011 et 2013. La très faible pente de la calotte 
Barnes permet toutefois de penser que la précision est similaire à celle mesurée hors glacier. Dans 
l’ensemble, ces précisions sont comparables à plusieurs autres technologies satellitaires comme 
SPOT-5, ASTER et SRTM. Elles sont de plus meilleures que celles obtenues dans Toutin et al. 
(2013) et similaires aux précisions obtenues sur glacier durant la cartographie du Grand Nord 
canadien (Clavet et al., 2011). Par captage 3D, une précision altimétrique constante de 3-4 m 
(LE68) a été mesurée par différents photo-interprètes en zone d’ablation de la calotte Penny. Les 
résultats du projet ont aussi démontré que le modèle géométrique de fonction rationnelle est 
supérieur au modèle hybride de Toutin pour le traitement géométrique d’images en mode Wide 
Ultra-Fin (50 km x 50 km; résolution spatiale de 3 m). Les principaux avantages de la SRG 
RADARSAT-2, par rapport aux autres technologies actuelles d’extraction d’élévation, se sont 
avérés être l’indépendance des conditions météorologiques en bande C, le traitement géométrique 
sans point de contrôle et la facilité et rapidité de traitement. Ces avantages favorisent grandement 
l’utilisation systématique de cette technologie pour des zones éloignées fréquemment couvertes 
par des nuages (i.e. la Patagonie et l’Alaska). Nos résultats démontrent aussi que la surface humide 
et glacée qui occure à ce moment permet d’échapper à la profondeur de pénétration sur glacier, 
contrairement aux acquisitions effectuées vers la fin octobre ou début novembre, où la pénétration 
en bande C augmente à ~2,5-3 m.  
D’autre part, le deuxième objectif visant à utiliser les élévations extraites par SRG RADARSAT-
2 pour mesurer des changements d’élévation (dH) et des bilans de masse historiques et récents a 
aussi été atteint. Sur la calotte Barnes, les dH de -26,4 m à -40,4 m (dH/dt de -0,50 m/année à -0,76 
m/année) entre 1960 et 2013 se sont traduits en un bilan de masse spécifique annuel de -0,49 ± 0,20 
m w.e./année et un bilan de masse annuel total de -2,9 Gt/année. Entre 2005 et 2013, le bilan de 
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masse spécifique est passé à -1,20 ± 0,86 m w.e./année, pour un bilan de masse total de -7 Gt/année. 
Ces valeurs sont très similaires à Gardner et al. (2012) et reconfirment la forte accélération récente 
de la perte de masse de la calotte Barnes. Le bilan de masse récent suggère aussi que la perte de 
masse a continué à augmenter après 2011. De plus, une brève analyse de la relation entre les 
changements d’élévation et les anomalies de températures en été montre une bonne corrélation 
entre ces deux variables, en accord avec d’autres études antérieures. Sur la calotte Penny, un dH 
moyen de 31,9 m (dH/dt de -0,59 m/année) a été mesuré entre 1958 et 2012 pour 900 points 
d’élévation captés en zone d’ablation. Pour les 671 points contigus aux résultats de Gardner et al. 
(2012), notre dH/dt moyen est de -0,6 m/année, comparativement à -0,52 m/année pour ces 
derniers. Cette différence est expliquée par les années 2009 à 2012 incluses dans notre étude, ainsi 
que par la profondeur de pénétration du signal en bande C sur glacier qui peut atteindre plusieurs 
mètres à l’hiver.  
En regard de tout ce qui précède, plusieurs projets utilisant la SRG RADARSAT-2 pourront être 
ultérieurement élaborés, tel que présenté à la section 5.1.3. La Patagonie et l’Alaska, qui font face 
à une contrainte opérationnelle importante liée à la couverture nuageuse fréquente, représentent 
des régions glaciaires potentielles pour l’utilisation de la SRG RADARSAT-2. C’est le cas aussi 
pour la calotte Penny, dont le bilan de masse n’a pas été calculé dans ce projet, faute d’images 
acquises à des dates optimales. Finalement, les élévations extraites par SRG RADARSAT-2 
représentent de bons jeux de données pour une meilleure caractérisation prochaine de la profondeur 
de pénétration pour différentes dates, notamment en comparant avec des MNT Pléiades acquis aux 
mêmes dates ou avec des élévations dérivées de la prochaine mission satellitaire ICESat-2.  
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Annexe  
Annexe 1 – Description des images RADARSAT-2 du projet 
Tableau 10. Principales caractéristiques des images RADARSAT-2 utilisées dans le projet 
 
 
 
Image 1 Image 2 Image 1 Image 2
Centre gauche haut Descendante 2013-09-28 2013-10-04 U25 (47,9°) U8 (36,2°)
Centre gauche bas Descendante 2013-09-28 2013-10-04 U25 (47,9°) U8 (36,2°)
Centre droit haut Ascendante 2013-10-12 2013-10-23 U25 (47,9°) U10 (37,7°)
Centre droit bas Ascendante 2013-10-12 2013-10-23 U25 (47,9°) U10 (37,7°)
Couple est Descendante 2013-10-28 2013-11-08 U3 (32,1°) U18 (43,5°)
Centre haut Descendante 2012-03-22 2012-04-02 U8 (36,2°) U25 (47,9°)
Centre bas Descendante 2012-04-26 2012-05-09 U10 (37,7°) U26 (48,5°)
Centre gauche bas Ascendante 2012-04-19 2012-04-30 U25 (47,9°) U9 (37°)
Limite ouest 1 Ascendante 2012-05-05 2012-05-17 U26 (47,2°) U9 (37°)
Limite ouest 2 Descendante 2012-04-08 2012-04-19 U9 (37°) U25 (47,9°)
Limite est bas Ascendante 2012-03-20 2012-04-02 U10 (37,7°) U26 (48,5°)
Limite est haut Ascendante 2012-04-02 2012-04-13 U26 (48,5°) U10 (37,7°)
Glacier
Localisation / Nom 
du couple
Orbite
Date d’acquisition «Beam» (Angle d’incidence)
Barnes
Penny
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Annexe 2 – Vérification du biais dépendant de l’élévation 
 
Figure 15. Vérification du biais dépendant de l'élévation en comparant l'élévation des points ATM 2011 aux élévations des 
5 MNT de SRG couvrant la calotte Barnes. Aucune correction n'a été jugée nécessaire après cette vérification. 
 
Annexe 3 – Vérification des biais cross et/ou along track 
 
Figure 16. Exemple d'une vérification du biais «cross track» hors glacier pour le MNT Centre gauche haut (calotte Barnes). 
Ces corrections n’ont pas été jugées nécessaires. 
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Annexe 4 – Profils d’élévation SRG RADARSAT-2 vs DNEC sur la calotte Penny 
 
Figure 17. Exemples de profils d'élévation SRG RADARSAT-2 vs DNEC en zone d’ablation de la calotte Penny 
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Annexe 5 – Assemblage d’images RADARSAT-2 utilisées pour la calotte Barnes 
 
Figure 18. Assemblage d'images RADARSAT-2 utilisées pour la calotte Barnes. 
 
 
 
 
87 
 
Annexe 6 – Assemblage d’images RADARSAT-2 utilisées pour la calotte Penny 
 
Figure 19. Assemblage d'images RADARSAT-2 utilisées pour la calotte Penny. Les limites de zones de glace sont 
identifiées en bleu pâle, tandis que les limites de la calotte Penny est délimitée en bleu foncé.   
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Annexe 7 – Deuxième approche d’estimation de la profondeur de pénétration 
La deuxième approche d’estimation, qui n’a pas été utilisée dans ce mémoire mais plutôt priorisée 
dans Papasodoro et al. (2015b), est similaire à la première approche mais ne prend pas compte du 
biais hors glacier. Cette deuxième approche est basée sur l’hypothèse principale que la différence 
verticale sur la calotte Barnes entre les MNT de SRG et les points ATM de 2011 est liée 
essentiellement à la pénétration du signal en bande C et aux changements d’élévations survenus 
entre 2011 et 2013 (Tableau 11). Pour déduire cette pénétration, le dH/dt de 2005 à mai 2011 a été 
extrapolé pour les années 2011, 2012 et 2013, de manière similaire à la première approche, en 
assumant que celui-ci est resté similaire entre les deux périodes (Kääb et al., 2012). Puisque les 
MNT de SRG sont dérivés d’images acquises à différentes dates, l’exercice a été effectué 
indépendemment pour chaque MNT (Tableau 11). L’effet de l’élévation sur la pénétration n’est 
pas tenu en compte étant donné le trop faible nombre de points ATM pouvant être comparés aux 
MNT de SRG en zone d’accumulation (i.e. faible couverture des MNT).  
Tableau 11. Estimation de la profondeur de pénétration selon la 2e approche. Cette estimation est basée sur l’hypothèse 
que le biais vertical entre les MNT de SRG et les points ATM de 2011 est expliqué essentiellement à la pénétration en 
bande C et aux changements d’élévation survenus entre 2011 et 2013. Tableau tiré de Papasodoro et al. (2015b). 
 
En utilisant cette deuxième approche, une relation temporelle apparente semble aussi se confirmer. 
Sur les MNT de SRG extrait exactement à la fin de la saison d’ablation (28 septembre et 4 octobre), 
de faibles valeurs de pénétration de 1,1 m et 0,1 m sont estimées, en accord avec les autres valeurs 
de la littérature (Dall et al., 2001; Rignot et al., 2001). Cette faible pénétration est probablement 
liée à la surface humide (i.e. forte composante diélectrique) qui survient à ce moment (Toutin et 
al., 2012, 2013). Pour les MNT dérivés des images du 12 et 23 octobre, des valeurs plus élevées de 
3,4 m et 6,4 sont obtenues, tandis que cette pénétration est estimée à 1,7 m pour le MNT découlant 
des images du 28 octobre et du 8 novembre. Ces plus fortes valeurs, qui sont encore une fois en 
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concordance avec la littérature, pourraient être expliquées par une surface gelée plus transparente 
au signal en bande C et où la diffusion de volume domine. La plus faible pénétration de ce dernier 
MNT est possiblement liée au fait que celui-ci couvre une portion de plus faibles élévations de la 
calotte Barnes. 
Finalement, des bilans de masse un peu différents de ceux présentés dans le présent mémoire 
découlent des MNT corrigés à partir de ces nouvelles valeurs de profondeur de pénétration. Le 
bilan de masse historique (1960-2013) de la calotte Barnes est -0.48 ± 0.20 m a−1 w.e. (-2.8 Gt a-
1), tandis que pour la période récente de 2005-2013, le bilan de masse passe à -1.07 ± 0.90 m a−1 
w.e. (-6.2 Gt a-1). Ces pertes de masse sont quasi identiques à celles de Gardner et al. (2012) et 
reconfirment la forte accélération récente de la perte de masse de la calotte Barnes.  
